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KURZFASSUNG 
Nach dem Erscheinen der sehr bekannten, heutzutage als klassisch 
zu bezeichnenden Arbeit von H. JEFFREYS ("On the dynamics of geo-
strophic winds", 1926) wandte sich das Interesse der meteorologischen 
Forschung verstärkt jenen Mechanismen zu, durch welche die meridio-
nalen Transporte von Energie und Drehimpuls innerhalb der Allgemeinen 
Atmosphärischen Zirkulation unterhalten werden. Der größte T e i l die-
ser Transporte erfolgt über die mittlere Breitenzone hinweg durch 
großskallge Wellenvorgänge, welche sich durch Anwendung des "gemischt 
räumlich-zeitlichen Mittels" auf das korrespondierende Grundfeld in 
stehende und wandernde Wellen unterteilen lassen. 
Die vorliegende Arbeit beschreibt die Variabilität der am meridio-
nalen Drehimpulstransport beteiligten stehenden und transienten Wellen 
für das 200 und 500 mb-Niveau während des Jahres 1975 und versucht 
im Gegensatz zu den meisten der bisher erschienenen Arbeiten, welche 
nur die monatlichen Breitenmittel der turbulenten Transporte zum Ge-
genstand haben, die longitudinale Variation dieser Transporte entlang 
von Breitenkreisen sowie eine Auflösung der monatlichen Mittel hin-
s i c h t l i c h der Zeit (tägliche Variation) zum Gegenstand einer d e t a i l l i e r -
ten Untersuchung zu machen. Dies geschieht durch Anwendung der z e i t -
lichen, der zonalen sowie der gemischt räumlich-zeitlichen Mittelung 
auf die täglich vorliegenden Feldverteilungen der geopotentiellen 
Höhe dieser beiden Druckflächen. 
Die bei der Anwendung von l e d i g l i c h nur einer Mittelung (sei es das 
zonale oder auch das z e i t l i c h e Mittel) entstandenen Glieder nicht-
turbulenter Natur stören und kompensieren die Beträge der turbulenten 
Transporte, werden aber, da sie für die Aufrechterhaltung der Allee-
meinen Atmosphärischen Zirkulation von untergeordnetem wissenschaft-
lichen Interesse sind, nur am Rande beschrieben. Außerdem müssen bei 
lokaler Betrachtungsweise (abeeschlossenes Volumen) auch die zonal und 
vertikal ablaufenden Transporte mit berücksichtigt werden, wobei sich 
deren nicht-turbulente Anteile als Summe weitestgehend kompensieren 
und so nur die Flüsse turbulenter Natur bestimmendes Gewicht erhalten. 
Außerdem s o l l gezeigt werden, i n wie weit sich die Land-Meervertei-
lung sowie auch topographische Hindernisse auf die Beträge und auf die 
Richtung der turbulenten Transporte auswirken. 
Wegen der umfangreichen hier vorgelegten Anzahl an Darstellungen 
können i n dieser Arbeit nur ausgesuchte Beispiele diskutiert werden; 
ein Abbildungsband, der i n seiner Gesamtheit erst die vollständige 
Variabilität der am meridionalen Transport von Drehimpuls b e t e i l i g -
ten Glieder für jeden Monat des Jahres 1975 aufzeigt, wird zusätz-
l i c h zu der Arbeit als Anhang und Orientierungshilfe b e i g e f ü g t . 
ABSTRACT 
After the publication of the well-known paper of H. JEFFREYS 
("On the dynamics of geostrophic winds", 1926) which nowadays i s 
designated as a c l a s s i c a l work, increasing interest has been devoted 
to the mechanisms by which the meridional transports of energy and 
momentum across the mid-latitude belt are accomplished i n the General 
Atmospheric Circulation. The greatest part of these transports 
ensues on large-scale eddies i n the middle and higher latitudes, 
which can be separated i n mean standing and transient eddies by 
using the "mixed space-time average" on the corresponding f i e l d . 
The present work deals with the v a r i a b i l i t y of the meridional fluxes 
of momentum by transient and mean standing eddies at the 200 and 
500 mb levels during the year 1975- Opposite to most of the papers, 
which are published up to now, i t i s attempted to disolve the monthly 
mean transports into their longitudinal variation along latitude 
c i r c l e s and with respect to time (daily variation). This has been 
accomplished by applying either time, zonal, or a mixed space-time 
average on the daily f i e l d s of geopotential height of both pressure 
l e v e l s . 
By using only a single averaging process e.g. space or time average, 
terms of non-turbulent nature come into play and disturb or balance 
the important turbulent transports. But they are of less s c i e n t i f i c 
interest and are therefore only dealt with shortly. In addition 
considering a closed volume also zonal and v e r t i c a l fluxes of the 
same nature must be taken into account, which i n summa balance, 
leaving the turbulent fluxes as the a l l important ones for the 
maintenance of the General Atmospheric Circulation. 
Furthermore, i t w i l l be discussed how far the distribution of land 
and oceans and of topographic mountain barriers also influence the 
amounts and the direction of the turbulent transports. 
Because of the multitude of figures obtained i n this study, only 
selected examples w i l l be discussed; a separate volume which containes 
the whole v a r i a b i l i t y of the various terms of meridional fluxes of 
momentum for every month during the year 1975 i s added to this paper 
as an additional information. 
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1. EINLEITUNG 
Einleitende Bemerkung über die Entstehung des an 
der Allgemeinen Zirkulation beteiligten Drehimpuls-
transportes 
Die atmosphärische Zirkulation erhält durch Sonneneinstrahlung 
und terrestrische Emission ihren Antrieb. Während für das Gesamt-
system von Erde plus Atmosphäre i n niedrigen Breiten die ein-
fallende solare Strahlung die terrestrische Ausstrahlung an In-
tensität übertrifft (in höheren Breiten i s t das umgekehrte der 
Fall) und sich somit dort ein Uberschuß an Strahlungsenergie auf-
baut, muß sich andererseits i n den gemäßigten und polaren Breiten 
nördlich von etwa 38° N ein entsprechendes Strahlungsdefizit ein-
s t e l l e n . Dieser Oberschuß an Strahlungsenergie i n niederen Brei-
ten und der Mangel i n höheren und hohen Breiten würde zu einer 
permanenten Aufheizung des Systems Atmosphäre plus Erde i n den 
Tropen und Subtropen sowie zu einer fortdauernden Abkühlung der 
polaren und subpolaren Regionen führen, wenn nicht die notwendiger-
weise sich einstellende Zirkulation mit groß-turbulenten Energie-
transporten i n meridionaler Richtung und klein-turbulenten Wech-
selwirkungen zwischen Erde und Atmosphäre (Transporte von sensibler 
und latenter Wärme i n vertikaler Richtung) effektiv werden würde, 
um diese Strahlungsimbalance auszugleichen. 
Eine die Nordhalbkugel (bzw. südliche Halbkugel) Uberdeckende 
große, zwischen Äquator und Pol i n sich geschlossene Zirkulations-
zell e derart, daß erwärmte Luft i n äquatorialen Breiten aufsteigt, 
sich i n der Höhe nach den polaren Regionen bewegt und sich auf 
diesem Wege dorthin abkühlt, an den Polen herabsinkt und schließ-
l i c h i n den unteren Schichten zum Äquator zurückfließt, wird durch 
die Erdrotation verhindert. Lediglich i n niedrigen Breiten (vom 
Äquator bis zirka 3 0 ° N) kann sich infolge der gegen den Äquator 
hin geringeren Wirksamkeit der Corioliskraft eine solche Zirkula-
tionszelle (HADLEY-Zelle) des oben beschriebenen Typs ausbilden. 
Mit zunehmender Breite und wachsendem Einfluß der Corioliskraft 
s t e l l t sich ein völlig unterschiedliches Strömungsregime (ROSSBY-
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Regime) ein, bestehend im wesentlichen aus einer mit der Höhe In-
tensiver werdenden westlichen Horizontalströmung mit i h r Uberla-
gerten langen Wellenstörungen. Die Horizontalströmung erreicht bei 
ungefähr 3 0 ° nördlicher sowie südlicher Breite i n der Nähe des 
200 mb-Niveaus im Subtropenstrahlstrom i h r Maximum. Uber den mitt-
leren Breiten wird infolge eines immer stärker werdenden meridio-
nalen Temperaturgefälles zwischen Äquator und Pol und damit einer 
immer größer werdenden vertikalen Windscherung die Strömung z e i t -
weilig i n s t a b i l . Der méridionale groß-turbulente Austausch von 
Wärme und Impuls geschieht über diese Breiten hinweg durch a l l e 
fortschreitenden Wirbelstörungen und mäandrierenden langen Wellen-
vorgänge (ROSSBY-Wellen) und durch jene Wellen und Wirbel, die 
über einen längeren Zeitraum quasistationär auf der Stelle ver-
harren (stehende Wellen). Diesem Regime (ROSSBY-Regime) mit un-
geordnetem turbulentem Horizontalaustausch über die mittlere 
Breitenzone hinweg i s t eine im umgekehrten Sinn ablaufende 
Meridionalzirkulation (FERREL -Zelle) mäßiger Intensität überlagert. 
Als Folge der Rotation der Erde von West nach Ost üben Ostwinde 
eine bremsende Wirkung auf die Erdoberfläche aus. Durch die Wir-
kung der Bodenreibung wird i n Gebieten mit vorherrschenden Ost-
winden (Passatwindregion) Drehimpuls von der Erdoberfläche an die 
Atmosphäre abgegeben, während die schneller rotierende Atmosphäre 
im Bereich der Westwinddrift ihrers e i t s Drehimpuls an die Erdober-
fläche überträgt. Somit i s t i n der Passatregion eine Quelle und 
im Bereich der Westwinddrift eine Senke relativen Drehimpulses 
vorhanden. Als Ausgleich zwischen Quelle und Senke findet (meist 
i n hochtroposphärischen Schichten) ein polwärts gerichteter groß-
turbulenter Transport von Drehimpuls statt; er hält die Westwind-
d r i f t gegen die Wirkung der Bodenreibung aufrecht. 
Im Gegensatz zu den meridionalen Wärmeflüssen, die auch i n höheren 
Breiten meist gegen die Pole gerichtet sind, i s t ein schwacher, im 
Vergleich zu den mittleren Breiten unbedeutender südwärts gerichteter 
Transport von relativem Drehimpuls von den polaren Regionen i n die 
mittlere Breitenzone hinein f e s t s t e l l b a r . 
Diesen groß-turbulenten Transportprozessen von Wärme und Impuls 
galt i n den letzten drei Jahrzehnten ein verstärktes Interesse, 
nicht zuletzt deswegen, weil aufgrund eines erweiterten Ausbaus 
- 3 -
des Netzes von Radiosondenstationen ein d e t a i l l i e r t e s und r e i -
cheres Datenmaterial gewonnen wurde, welches dank der Welterent-
wicklung der Computertechnologie schneller und präziser verarbei-
tet werden konnte. 
Aus der Fülle der Literatur, die sich mit diesen Vorgängen inner-
halb der Allgemeinen Zirkulation beschäftigt, s o l l auf einige 
grundlegende Arbeiten prominenter Autoren hingewiesen werden: 
JEFFREYS (1926), STARR (1948), J . BJERKNES (1951), ELIASEN (1958), 
A. DEFANT und FR. DEFANT (1958), PALMEN und VUORELA (1963), 
WIIN-NIELSON, BROWN und DRAKE (1963), MUENCH (1965), LORENTZ (1967), 
CORBY (1969), REITER (1969 a), PALMEN und NEWTON (1969), 
OORT (197D. 
Folgende Autoren widmeten i h r Interesse allgemeinen Problemen 
des Drehimpulstransportes: 
WIDGER (1949), STARR und WHITE (1951, 1952), MINTZ (1951, 1955), 
J . BJERKNES (1953), PALMEN (1955 a, 1955 b), TUCKER (1960), 
BERSON und TROUP (196l), OBASI (1963), PRIESTLEY und TROUP O 9 6 4 ) , 
HOLOPAINEN et a l . (1967), KAO, TSAY und WENDELL (1970), NEWTON 
(1971); 
während es Z i e l der nachfolgenden Arbeiten war, im allgemeinen 
wie auch im speziellen die Struktur der den Drehimpulstransport 
verursachenden stehenden und wandernden Wellen zu untersuchen: 
MILLER, TEWELES und WOOLF (1967), REITER (1969 b), OORT und 
RASMÜSSON (1970), MACDONALD und FRAZIER (1971), SPETH (1974, 1976), 
OSTHAUS (1978), SPETH und OSTHAUS (1978), STRÜFING (1978), 
FR. DEFANT, OSTHAUS und SPETH (1979), HSIAO (1979), VOGL (1979) 
u.a.m. 
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2. GRUNDLAGEN 
2.1. Verwendete Notation 
a mittlerer Erdradius, a = 6.371 10^ • 
f Coriolisparameter, f = 2Qsin^ 
g Schwerebeschleunigung, g = 9.81 m s"
2 
p Druck (mb) 
t Zelt 
u zonale Komponente der Windgeschwindigkeit, 
positiv nach Osten 
u wie u, jedoch geostrophisch 
• méridionale Komponente der Windgeschwindigkeit, 
positiv nach Norden 
v wie v, jedoch geostrophisch 
x zonale Koordinate, positiv nach Osten 
y méridionale Koordinate, positiv nach Norden 
z Hö h e , positiv zum lokalen Zenit 
M absoluter Drehimpuls 
M
r
 relativer Drehimpuls 
Mo Q-Drehimpuls 
R Abstand von der Erdachse, R = acos^* 
X geographische Länge 
•f geographische Breite 
Q Winkelgeschwindigkeit der Erddrehung, Q = 7.29 10*"^  8~ 
0 Geopotential, <p - gz 
H.. horizontaler Transport 
.v. méridionale Richtung des Transportes 
HvM Transport von relativem Drehimpuls i n seridionaler 
Richtung 
MMC mittlere Meridionalzirkulazion (mean méridional 
circulation) 
MSE stehende Wellen (mean standing eddies) 
TE wandernde Wellen (transient eddies) 
£ Summe aus stehenden und wandernden Wellen 
C 3 Mittel Uber die im Index stehende Größe 
( ) Abweichung vom Mittel über die im Index stehende Größe 
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2.2. Datenmaterial und Aufgabenstellung 
Für den Zeitraum eines speziellen Jahres vom 01.01. bis 31.12.1975 
wurden aus täglich vorliegenden Werten der geopotentiellen Höhe 
einzelner Standarddruckflächen (Gitternetz des Deutschen Wetter-
dienstes) für den Terrain von 00 GMT durch OSTHAUS und SPETH 
Fourierkoeffizienten bis einschließlich der Wellenzahl 15 gewonnen 
und auf Magnetband gespeichert. Diese Reihenentwicklung wurde ent-
lang jedes 2.5ten Breitenkreises von 12.5° bis 80° nördlicher 
Breite durchgeführt; Daten waren auf folgenden Druckflächen ver-
fügbar: 850, 700, 500, 300, 200 und 100 mb. 
Aus diesen Daten lassen sich unmittelbar die geostrophischen Wind-
komponenten 
berechnen, deren Produkt den Uberwiegenden Anteil des gesamten 
meridionalen Drehimpulstransportes ausmacht (nach Feststellungen 
von MINTZ (1950 u.a.m.). 
FrUhere Berechnungen des meridionalen Transportes von Drehimpuls 
(WIDGER (194D, MINTZ (1951, 1955), J- BJERKNES (1950 u.a.m.) 
zeigten erstmals, daß der maximale Transport i n der Nähe des 
200 mb-Niveaus a u f t r i t t . Diesen Ergebnissen wurde insofern Rech-
nung getragen, daß die vorliegende Untersuchung sich hauptsäch-
l i c h mit dem Drehimpulstransport eben i n diesem Niveau beschäftigt; 
aus Vergleichsgründen wurde zusätzlich eine Berechnung des Trans-
portes für das 500 mb-Niveau vorgenommen. 
Das Hauptinteresse dieser Arbeit richtet sich auf eine Untersuchung 
der Variabilität des meridionalen Transportes von Drehimpuls sowie 
seiner korrespondierenden Breitenmittel im Ablauf eines Jahres und 
hat eine Präsentation seines räumlichen und zeitlichen Verhaltens 
zum Z i e l (klimatische Variabilität im Raum und mit der Z e i t ) . 
(b) 
(a) 
(1) 
Die weiterführende Untersuchung der am Transport beteiligten groß-
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skaligen Wellenbewegungen zeigte, daß eine räumlich-zeitliche Dar-
stellung des Gesamttransportes keine eindeutige Aussage Uber das 
Verhalten der am Transport beteiligten stehenden und wandernden 
Wellen geben kann; ein Anteil von zusätzlichen Gliedern, die im 
Breitenmittel zwar entfallen, aber bei einer räumlichen bzw. z e i t -
lichen Darstellung vorhanden sind, unterscheiden sich vom Betrage 
wie vom Vorzeichen her derart stark von den Beträgen, welche die 
stehenden und wandernden Wellen bzw. ihre Summe verursachen, daß 
es zum Zwecke der Interpretation dieser Darstellungen unumgänglich 
i s t , die jeweils am Transport beteiligten Anteile herauszufiltern 
und eine separate Darstellung vorzunehmen. 
Den schon an anderer Stelle z i t i e r t e n Arbeiten wurde für die Dar-
stellung der täglichen Variabilität über einen Breitenkreis hinweg 
insofern Rechnung getragen, als für die wandernden Wellen jeweils 
für jene Breitenkreise Rechnungen e r s t e l l t und Darstellungen ange-
fe r t i g t wurden, für welche der méridionale Transport von Drehimpuls 
maximal i s t - dies i s t überwiegend für den 30. und kO. Breitenkreis 
der F a l l . 
Da den für diese Arbeit durchgeführten Berechnungen geostrophische 
Windverhältnisse zu Grunde liegen, entfällt neben den ageostro-
phischen Windanteilen auch jener Anteil der mittleren Meridional-
zirkulation (MMC), der jedoch i n Breiten nördlich von 20° N sowieso 
nur eine untergeordnete Rolle s p i e l t . Da diese Arbeit sich vor allem 
mit positivem, d.h. nordwärts gerichtetem Transport von Drehimpuls 
beschäftigt und frühere Berechnungen zeigten, daß im allgemeinen 
nördlich des 60. Breitenkreises im Mittel ein negativer, jedoch nur 
mäßiger Transport von Drehimpuls sich e i n s t e l l t , wurden Berechnungen 
betreffend die zeitlichen, die zonalen wie auch die gemischt räum-
l i c h - z e i t l i c h e n Mittel der am Transport beteiligten Glieder für 
Jeden 10. Breitengrad zwischen 2 0 ° N und 60° N vorgenommen. 
Somit l i e f e r n die Berechnungen und Darstellungen eine d e t a i l l i e r t e 
Aussage Uber die: 
a. tägliche Veränderlichkeit des Gesamttransportes von Drehimpuls 
sowie jenes Anteils, welcher durch transiente Wellen hervorge-
rufen wird Uber jeweils einen Breitenkreis hinweg (longitudinale 
A u f l ö s u n g ) , 
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b. tägliche Variabilität der Breitenmittel des durch wandernde 
Wellen bedingten Drehimpulstransportes, 
c. longitudinale Auflösung des Transportes verursacht durch ste-
hende und wandernde Wellen im monatlichen Mittel und schließ-
l i c h über die 
d. monatlichen Breitenmittel des Transportes durch stehende und 
wandernde Wellen. 
Es muß an dieser Stelle noch einmal deutlich hervorgehoben werden, 
daß sich alle Ergebnisse, die i n dieser Untersuchung sowie im bei-
gefügten Abbildungsband erläutert und dargestellt sind, sofern 
nicht eindeutig darauf hingewiesen wird, auf die Verhältnisse  
des speziellen Jahres 1975 beziehen. Da der Drehimpulstransport 
sowohl i n seinem Gesamtbetrag als auch seine Anteile durch stehen-
de und wandernde Wellen von Jahr zu Jahr einer nicht unerheblichen 
Variabilität unterworfen sind ( s . OORT und RASMUSSON (1970), SPETH 
und OSTHAUS (1978), HSIAO (1979)), können Schlüsse, die l e d i g l i c h  
aus Ergebnissen eines Jahres hergeleitet wurden, nur bedingt auf  
Verhältnisse i n anderen Jahren übertragen werden. 
2.3. Theoretische Grundlagen und analytische Ausdrücke 
für die am meridionalen Drehimpulstransport 
beteiligten stehenden und wandernden Wellen 
Um d e t a i l l i e r t e Aussagen über ineinandergreifende Vorgänge des 
Drehimpulstransportes machen zu können, zerlegt man das gegebene 
atmosphärische geopotentielle Höhenfeld i n eine mittlere Vertei-
lung und einen dieser mittleren Verteilung überlagerten Störungs-
a n t e i l . Dabei unterscheidet man stehende Wellen (mean standing 
eddies) und fortschreitende Wellen (transient eddies). Die tran-
sienten Wellen beschreiben die zeitliche Veränderlichkeit der Feld-
verteilung, während die stehenden Wellen sich nach einer langzeit-
lichen Mittelung des betrachteten Feldes ergeben und i n der Haupt-
sache durch die Land-Meerverteilung sowie durch große topogra-
phische Gebirgshindernisse verursacht sind. Wegen der unterschied-
lichen Land-Meerverteilung i n der Mord- und Südhalbkugel einer-
- 8 -
selts und einer geringeren Anzahl großer orographischer Hinder-
nisse Uber den mittleren und höheren Breiten i n der südlichen 
Hemisphäre andererseits, müssen die stehenden Wellen i n der Nord-
halbkugel von größerer Bedeutung für den Transport sein, wie z.B. 
OBASI (1963) an Hand von Berechnungen des Drehimpulstransportes 
i n der Südhalbkugel gezeigt hat. 
In diesem Abschnitt wird am Beispiel des meridionalen Transportes 
von Drehimpuls deutlich gemacht, wie der allgemeingebräuchliche 
Begriff der stehenden und wandernden Wellen hergeleitet wird. Dazu 
erscheint es notwendig, einige mathematisch-analytische Beziehun-
gen für diesen Transport zu erläutern. Im weiteren wird für die 
Mittelungsprozesse eine von BEITEfi (1969 a) vorgeschlagene Nomen-
klatur benutzt, wobei ein i n eckigen Klammern eingeschlossener 
Parameter einem Mittelwert entspricht und ein i n runden Klammern 
stehender Parameter eine Abweichung vom Mittelwert beschreibt. Ein 
Index kennzeichnet jeweils jene Größe, über welche die spezielle 
Mittelung er f o l g t . 
Der totale Drehimpuls M von Erde plus Atmosphäre für ein Luftpar-
t i k e l , welches sich am Breitenkreis f befindet, berechnet sich 
aus (siehe z.B. J . BJERKNES (1950 und nahezu a l l e Lehrbücher der 
allgemeinen und theoretischen Meteorologie): 
M =j (u+ fla cos/») (acosf) 
s uacosy+Qa cos •/> (2) 
= M
r
 + M
fl 
wobei der erste Terra auf der rechten Seite, welcher die relative 
Geschwindigkeitskomponente u enthält, als r e l a t i v e r Drehimpuls M 
r 
bezeichnet wird. Dieser Terra i s t bei Westwinden positiv, im Falle 
von Ostwinden negativ und entspricht dem Drehimpuls der sich i n 
Bewegung befindenden Atmosphäre, während der zweite Term den Dreh-
impuls der rotierenden Erdkugel unter Ausschluß der Atmosphäre 
beschreibt (sogenannter Q-Drehimpuls Ha). Korrekterweise müßte i n 
Gleichung (2) der Erdradius a durch die Höhe z des betrachteten 
Teilchens über Grund ergänzt werden (also a + z ) ; diese Differenz 
gewinnt jedoch erst i n sehr hohen atmosphärischen Schichten (>30 km) 
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an Einfluß und ea kann daher bei Betrachtungen auf den hier be-
handelten Druckflächen stets a+z-a gesetzt werden. Da sich das 
Interesse dieser Arbeit ausschließlich auf den Transport des rela-
tiven Drehimpulses konzentriert, wird bei der weiteren Behandlung 
dein fl-Drehimpuls weniger Interesse zukommen. 
Für den polwärts gerichteten relativen Drehimpulstransport über 
die Längeneinheit eines Breitenkreises hinweg und zwischen den 
Höhen z=0 und z=<» g i l t : 
oo 
HvM = J^VL v dz (3 a ) 
z=0 
unter Berücksichtigung der hydrostatischen Grundgleichung 
©;dz = -(l/g) dp ergibt sich: 
?o / -1 
HvM = / ag" u t cos/»dp (3 D) 
Dabei bezeichnet P*P
Q
 den Bodenluftdruck. 
Abgesehen vom Faktor (ag
- 1
) kommt dem Produkt (u v cos/) eine 
besondere Bedeutung zu. Somit kann der Transport HvM berechnet 
werden als das mit cos^ gewichtete Produkt der mit der meridio-
nalen Geschwindigkeitskomponente v transportierten Geschwindig-
keitskomponente u. 
- 10 
Bei der Berechnung der nachfolgenden Beziehungen werden geo- 
strophische Windverhältnisse angenommen; dies bedeutet i n den 
betrachteten Niveaus keine allzu schwerwiegende Einschränkung 
für die tatsächlich auftretenden sogenannten wahren Winde und 
s o l l für den Zweck dieser Arbeit als ausreichend angesehen werden 
(siehe die d e t a i l l i e r t e Diskussion dieser Frage bei MINTZ (1951) 
bzw. J . Bjerknes ( 1 9 4 9 ) ) « In der sich anschließenden Herleitung 
wird der kürzeren Schreibweise wegen auf den die Geostrophie 
anzeigenden Index g verzichtet. 
Für die Herleitung der den stehenden bzw. transienten Wellen zu-
kommenden Transportanteilen erscheint es (wie schon oben erwähnt) 
notwendig, mit Hilfe einiger allgemeinmathematischer Beziehungen 
das Produkt (u v) aufzugliedern. So läßt sich eine beliebige 
meteorologische Zustandsvariable £ einerseits aufspalten i n ihren 
zeitlichen Mittelwert und i n eine Abweichung von diesem Mittel-
wert: 
* = t « 3
u )
 • < « >
( t )
 (k a) 
und andererseits g i l t für eine zonale Mittelung entsprechendes: 
U ) * w ( x ) (k b) 
2jr 
mit » - i r fed*. 
ö 
Das z e i t l i c h e Mittel läßt sich seinerseits wiederum aufgliedern 
i n sein ze i t l i c h e s Breitenmittel und eine entsprechende Abweichung 
davon: 
ul
(ty - w ( t , x ) + ( u W < x ) <5> 
Wendet man Gleichungen (4 a) und (5) auf eine zweite Variable t 
an, so ergibt sich für das ungemittelte Produkt (t j ) der beiden 
Variablen i und j : 
* f - [
u
ht+) * ( w < t > > t » +
 u
\t)}' 
, (6) 
' [ ^ ( t , * )
 +
 « ^ ( t ) > ( x ) * <*->
(t)
J 
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Ersetzt man t und •% gemäß Gleichung (3 b) durch die Geschwindig-
keitskomponenten u und v, so folgt nach einer Ausmultiplizierung 
für den ungemibtelten Zustand des Produktes (u v): 
U V = C u 3
(t,X) ™ ( t , x ) (a) 
+ 
a u J
( t ) > U ) < ™ ( t ) > ( x ) (b) 
+ ( u )
( t ) <
v
>(t) (c) 
+ C u l
( t , x ) < ^ ( t ) ) ( x ) (d) 
+ C t t ]
(t,x) <
V
>(t) (e) 
+ ( C u 2
( t )
)
( x )
( T )
( t ) (f) 
+ ( a )
( t ) < ™ ( t ) > ( x ) (g) 
+ ( M
(t)><A>
 w
( t , x ) (h) 
+ ( u )
( t )
 C v ]
(t,X) (1) 
Bei Annahme geostrophischer Winde wird t w ^ L ^ mit großer Nähe-
rung Null; somit entfallen i n Gleichung (7) die Terme (a), (h) 
und ( i ) . 
Wendet man auf das Produkt zweier beliebiger Variablen e und i 
eine zeltliche Mittelung an, so ergibt sich: 
r . ' ^ ( t ) - [ w
( t )
 tt>(t)](t)
 +
L
( £ )
( t )
 (
^ < t ) J ( t )
 + 
(8) 
+
 [
[
*
3
( t )
 (
1>(t)](t) + L<«>(t)
 [
7
3
<t ) l(t) 
wobei die letzten Glieder der gemischten Produkte aus Mittelwert 
und Abweichung jeweils Null werden. 
Unter Berücksichtigung der Gleichungen (5) und äquivalenter Be-
handlung fUr Ef
3
(t) •
r
£
l b t s i C Ö
 eingesetzt i n Gleichung (8): 
• [ < « > ( «
 (
i>(t)3(t) 
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Mach Ausmultiplizierung und Ersetzen der beliebigen Variablen 
durch u und v erhält man: 
C u T l
( t )
 = [ t u l
( t > x )
 W
( t > x )
]
( t )
 (a) 
+
 t
( t u ]
( t ) > ( x )
( M
( t ) > ( x ) 3 ( t ) <
b
> 
+
 L
( u )
( t )
 ( v )
(t)3(t) <
c
> <9) 
+
 [
[ u 3
( t , x ) ^ ^ ( t ) > ( x ) ] ( t ) <
d
> 
* L
( C u 3
( t ) > ( X ) ^ ( t , x ) ] ( t ) <«> 
Wegen der Annahme von Geostrophie entfallen die Terme (9a) 
und (9 e ) . 
Betrachtet man den polwärts gerichteten Transport von relativem 
Drehimpuls durch eine den gesamten Breitenkreis f umschließende 
Imaginäre Fläche, die an der Erdoberfläche durch p
Q
 und im Zenit 
des betrachteten Breitenkreises durch p=0 begrenzt wird, so läßt 
sich dieser Transport äquivalent zu Gleichung ( 3 b ) darstellen 
als : 
25 
HvM ~ I J *
2
* " ' »
T
c o 8 ^ dxdp 
( 1 0 ) 
0 0 
Wendet man jetzt gemäß Gleichung (k b) eine zonale Mittelung an, 
so ergibt sich für das zonale Mittel des relativen Drehimpuls-
transportes: 
F° - i 
tHvMl
( x )
 « J a g C u v 3
U )
c o s
r
d p ( n ) 
0 
Analog zu der Herleitung des zeitlichen Mittels ergibt sich für 
das zonale Mittel tu 
[
t u
V , t ) ™ ( x , t ) ] 0 0 (•) 
(b) 
(c) 
+
i
E t t 3
( x , t ) < ^
(
x ) > ( t ) : (d) 
(e) 
(12) 
In dieser Gleichung entfallen unter geostrophischen Bedingungen 
al l e Terme bis auf Glied (12 c ) . 
Erfolgt auf ein zeitliches Mittel (wie i n Gleichung (9) demon-
s t r i e r t wurde) eine zonale Mittelung, so spricht man von einem 
gemischt räumlich-zeitlichen Mittel: bei seiner Anwendung ergibt 
sich: 
t u v 3
( t , x ) • [
 C u 3
( t , M
 C v : ,
(t,v-)](t,x) <
a
>
 ( M M C ) 
+
 [
( C u 3
( t ) > ( x ) <
t T : l
( t ) ) ( x ) ] ( t , x ) <*> <**> 
+
 [
( u )
( t )
( v )
( t ) ] ( t , X ) («> CTE) (12 
+
 [ ™ < t , x )
(
^ t ) > ( x ) ] < t , x ) <
d
> 
+
 ^ ( t ) > ( A ) ™ ( t , x ) 3 ( t , x ) <•> 
In der speziellen Literatur, welche sich mit großskaligen Wellen-
bewegungen beschäftigt, werden l e d i g l i c h jene Wellen als stehend 
oder wandernd angesprochen, die durch eine gemischt räumlich-
z e i t l i c h e Mittelung (Gleichung (13)) zustande kommen. Term (13 b) 
entspricht den Transporten durch stehende Wellen (MSE), während 
Term (13 c) den Transporten durch transiente Wellen (TE) zugeord-
net wird. Unter der Annahme der Geostrophie ergibt sich für den 
die mittlere Meridionalzirkulation (MMC) anzeigenden Term (13 a) 
ungefähr gleich Null, bis auf einen vernachlässigbaren A n t e i l , 
welcher der Erdkrümmung zuzuschreiben i s t . 
Sicherlich führt es zu keinen Mißverständnissen, wenn auch bei 
ungemittelten Feldern (Gleichung (7)) oder bei einer nur z e i t -
l i c h bzw. räumlich angewandten Mittelung (Gleichungen (9) und 
(12)) von dieser Terminologie Gebrauch gemacht wird. Somit werden 
i n Gleichungen (7), (9) und (12) jeweils die Terme (a) der mitt-
leren Meridionalzirkulation, die Terme (b) den Transporten durch 
stehende Wellen und die Terme (c) den Transporten durch wandern-
de Wellen zugeordnet. 
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Außer jenen Anteilen, welche i n den vorstehend entwickelten Groß-
ausdrucken (7) und (9) für den meridionalen Transport von relativen 
Drehimpuls jene durch stehende und wandernde Wellen getätigten 
Transporte beschreiben und jenen Anteilen, welche wegen Annahme 
von Geostrophie i n diesen Ausdrücken entfallen, enthalten diese 
Gleichungen noch weitere Anteile (siehe i n Gleichung (7) die Terme 
(d), (e), (f) und (g) sowie i n Gleichung (9) der Term (d)). Diese 
letzteren Anteile sind nicht-turbulenter Natur und können entlang 
von Breitenkreisen lokal eine Größenordnung erreichen, welche die 
Größenordnung der hier interessierenden groß-turbulenten meridiona-
len Transportanteile stark übertrifft (siehe z. B. im Abbildungsband 
die Abbildungen 8 bis 70). Diese Anteile nicht-turbulenter Natur 
entfallen jedoch, wenn man auf sie eine zonale Mittelung anwendet. 
Daraus muß der Schluß gezogen werden, daß diese Anteile lokal für 
ein abgeschlossenes dreidimensionales Luftvolumen durch andere 
Effekte kompensiert werden. Dies findet seine Bestätigung i n f o l -
gender Überlegung: 
Entwickelt man ausgehend von der ersten Komponentengleichung der 
Bewegung die Gleichung für den totalen Drehimpuls (siehe NEWELL et 
al . ,(1972), p. 5 und p. 131 - 164), so erkennt man, daß für ein 
s e i t l i c h sowie vertikal begrenztes Volumen neben den meridionalen 
auch zonale sowie vertikale Flüsse durch die seitlichen und v e r t i -
kalen Grenzflächen hindurch eintreten. Es ergeben sich für jede der 
drei Transportrichtungen neben den turbulenten Flüssen auch Trans-
porte nicht-turbulenter Natur, wobei letztere i n Erfüllung der Massen-
erhaltung sich als Summe weitgehend kompensieren und somit lokal 
nur die Flüsse turbulenter Art bestimmendes Gewicht erhalten. 
Die vorliegende Untersuchung beschäftigt sich nur mit den meridi- 
onalen Turbulenzflüssen von relativem Drehimpuls und nicht mit 
zonalen, vertikalen sowie den nicht-turbulenten Transportanteilen. 
Auch wird der Q-Transport nicht zum Gegenstand der Untersuchung ge-
macht. 
Der den Berechnungen zugrunde liegende geostrophische Wind verläuft 
parallel zu den Isohypsen einer bestimmten Druckfläche. Durch die 
Beziehungen der geostrophischen Windkomponenten zum Geopotential 
(Gleichungen (1 a) und (1 b)) einerseits und des meridionalen Trans-
portes von relativem Drehimpuls andererseits (Gleichungen (2) bis 
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(13)), i s t sowohl die Richtung als auch die Betragsgröße des meri-
dionalen Drehimpulstransportes eindeutig festgelegt. Besitzen beide 
Windkomponenten ein gleiches Vorzeichen, so s t e l l t sich ein nord-
wärts gerichteter Transport ein, während eine inverse Korrelation 
der Vorzeichen jener Komponenten einen südwärts gerichteten, also 
negativen Transport zur Folge hat. 
Die Betragsgröße richtet sich nach der Isohypsendrängung ( bzw. 
§-j) und der damit verbundenen Orientierung der Achsenneigung der 
jeweiligen Wellentröge und -rücken. Damit im Breitenmittel ein 
polwärtsgerichteter Transport von relativem Drehimpuls gewährlei-
stet wird, i s t eine bestimmte Orientierung der Trogachsen notwen-
dig (siehe auch J . BJERKNES (1951), A. DEFANT und FR. DEFANT (1959)). 
Diese Achsen müssen i n Richtung zum Äquator von NE nach SW geneigt 
sein. Dieses Verhalten i s t i n der westwindreichen Region der mitt-
leren Breiten auf den Höhenkarten meist r e a l i s i e r t . 
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3. MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN FÜR DIE BEARBEITUNG 
DER AUSGANGSDATEN 
3.1. Bearbeitung der Ausgangsdaten 
Als Grundlage für die Gewinnung der i n dieser Arbeit erstellten 
Ergebnisse dienen, wie schon an anderer Stelle erwähnt, die aus 
dem Geopotentialfeld ermittelten Fourierkoeffizienten. Dabei i s t 
jedem Wert des Geopotentials 0 auf einem Breitenkreis folgende 
Fourierreihe zugeordnet: 
N 
0 U ) = BM
(X
)
 +
 Y. (a*cos(nX) + bJsin(nX)) (11») 
Bevor auf die ausführliche Darlegung der mathematischen Grundla-
gen im einzelnen eingegangen wird, s o l l i n diesem Abschnitt ein 
kurzer Abriss des Berechnungsablaufes präsentiert werden. 
Aus Gleichung (14) ergeben sich direkt die geostrophischen Wind-
komponenten u und v i n Form von Fourierkoeffizienten. Die 
mathematische Behandlung wird i n Abschnitt 3.2. beschrieben. Wie 
schon an anderer Stelle erwähnt, wird bei der Behandlung des me-
ridionalen Drehimpulstransportes dem Produkt (u v cos/) das 
Hauptinteresse entgegengebracht. Da das Schema für ein Produkt 
zweier Fourierreihen im Prinzip für die jeweiligen Berechnungen 
der Transporte durch stehende und wandernde Wellen sowie durch 
jenen A n t e i l , der im Breitenmittel keinen Betrag l i e f e r t , gleich 
i s t , wird an einem allgemeinen Beispiel im Abschnitt 3*3. gezeigt, 
wie zwei Fourierreihen durch Multiplikation miteinander verknüpft 
werden. 
3.2. Der geostrophische Wind in Form von Fourier-
koeffizienten 
Ausgehend von den Gleichungen für den geostrophischen Wind (Glei-
chungen (1 a) und (1 b) sowie Gleichung (14)) muß für die Fourier-
koeffizienten von Ug für die Breite f
Q
 das Geopotential nach f 
abgeleitet werden: 
(im folgenden entsprechen die Indizes 0, 1, 2 den Breiten / , 
f)> fz*
 w o b e i
 /l« V>"2 i s t ) 
9f Af Af (15) 
cos(nX) + 8in(n»v) 
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Für die Fourierkoeffizienten von u ergibt sich somit: 
«
u
 s
 . V
2
 ' V (_L) 
n,o 4 a' (a) 
b" Sx
2 b* - b* 
^ ( f . ) (b) (16) 
wobei Af für die Berechnungen jeweils 5 Breitengrade beträgt, 
»o
 3
 7 (c) 
Um die Fourierkoeffizienten von v zu erhalten, wird $ nach x 
© 
abgeleitet: 
- £ ~
n
 aJsin(nX) + nbjcos(nx) 
n=1 
(17) 
N
 + 
^7b sln(nx) + a cos(nX) 
n = l
n 
mit b* = - n a f und a* * n b*. 
n n n n 
Die Fourierkoeffizienten von v
g
 haben somit folgende Form: 
a
V
 s -z— nb<* (») 
n f a cos/ n
 v a
' 
b
n
 s
 - f a c o s /
n a
n <
b
> 
(18) 
Bei Annahme geostrophischer Verhältnisse entfällt für die méridi-
onale Windkomponente das Breitenmittel von v ; es verbleiben ledig-
v v 
l i e h jene Fourierkoeffizienten a_ und b . deren Index n ungleich 
n n 
Mull i s t . 
3.3. Transport als Produkt zweier Fourierreihen 
Aus der Gleichung des Drehimpulstransportes ( 3 b ) i s t e r s i c h t l i c h , 
daß der Transport von relativem Drehimpuls im wesentlichen durch 
das Produkt der zonalen Windgeschwindigkeitskomponente u und der 
meridionalen Windgeschwindigkeitskomponente v beschrieben werden 
kann. Im Hinblick darauf, daß die Ausgangsdaten des Geopotential-
feldes i n Form von Fourierkoeffizienten abgespeichert waren, aus 
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denen wiederum die geostrophischen Windkomponenten ihrerseits i n 
Form von Fourierkoeffizienten gewonnen wurden, erhält man die je-
weiligen Transporte durch stehende und transiente Wellen sowie 
jenen A n t e i l , der im Breitenmittel Null wird (siehe Gleichungen 
(7), (9), (12) und (13))» indem die korrespondierenden Reihen 
von u und v miteinander multipliziert werden. 
o o 
Da die Berechnungen für die am Transport beteiligten Wellen vom 
Prinzip her jeweils gleich sind, s o l l ein allgemeines Herleitungs-
schema die Verknüpfung zweier Fourierreihen durch Multiplikation 
veranschaulichen. 
Besitzen diese Reihen äquivalent zu Gleichung (14) folgende Form: 
x(x) = a
x
 + y*(a
x
coe(nX) + b
x
sin(nX)) 
o _ , n n 
n= l 
y(%) « aj • ¿7(aJcos(mx) + b
y
sin(mx)) 
m=1 
so kann, da sin(O) = 0 und cos(O) = 1 i s t , der Mittelwert a
Q
 und 
a
y
 unter das Summenzeichen gezogen werden. Als Produkt ergibt sich: 
o 
K K 
{*y}C0 = X Z[*l.zLc°s{nl.) cos(mX) 
n=o m=o 
x v (20) + a
n m
 0 0 8
(
n X
) ein(nX) 
+ b
x
a
y s i t t
(
n X
) cos(mX)] 
n m 
Unter Berücksichtigung folgender bekannter Beziehungen für die 
Produkte trigonometrischer Funktionen 
cos(n) cos(m) = ^ [cosjn-m) + cos(n+m)] (a) 
sin(n) sin(m) = |[cos(n-m) - cos(n*m)] (b) (21) 
sin(n) cos(m) = |[sin(n-m) + sin(n+m)] (c) 
erhält man die Koeffizienten a j
y
 und b j * (k=0, 1,...,K mit K=M+N) 
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für die Wellenzahl k des Produktes, Indem a l l e Produkte der 
cos(kx)-Glieder und der sin(kx)-Glieder mit k=m+n bzw. k=| m-n| 
summiert werden: 
aJ
y
cos(kx) = \ X j r [ ( a
x
a
y
 - b
x
 b
y
) cos((n
+
»)X)] 
n=o m=o 
k=n+m 
1
 jt • cos((n-m)X)] 
(22 a) 
+
 5
n=o m=o 
k=| m-n 
bj
y
sin(kx) » \ £ ^ [ ( a j b j + b
X
a
y
) sin((n-a)X)] 
n=o m=o 
k=n+m 
*\ l JtlCa^bJ - # . ! „ ( < „ - „ > « ]
 ( M W 
n=o m=o 
k= Im-nI 
Für das Breitenmittel a
x y
 verbleibt wegen cos(O) » 1 und sin(O) = 0: 
.xy 1 
n=m= 1 
Somit setzt sich die Fourierreihe für den Drehimpulstransport zu-
sammen aus: 
u v K u v L u v 
HvM(x) = a
 s 6
 + J T a
k
6 S
 cos(kx) + £k
 e
 « sin(lx) (24) 
k=1 l
=
i
 K 
Als Ausgangsdaten standen, wie bereits an vorangehender Stelle 
erwähnt, Fourierkoeffizienten des täglichen Geopotentials bis 
einschließlich der Wellenzahl 15 zur Verfügung. Dies bedeutet 
gemäß Gleichung (14) für jeden der betrachteten Breitenkreise 
31 Fourierkoeffizienten, die sich aus dem zonalen Mittelwert 
(dem a
Q
-Glied) zuzüglich jeweils 15 cos- sowie 15 sin-Gliedern 
zusammensetzen. Für die Berechnung des ungemittelten Transportes 
von meridionalem Drehimpuls ( s . Gleichung (7)) können die Fourier-
koeffizienten u und v gemäß den Gleichungen (16) und (18) direkt 
aus den Ausgangsdaten des Geopotentials gewonnen werden, wobei die 
entstehenden Fourierreihen der Windkomponenten jeweils 31 Glieder 
aufweisen. Das a -Glied der Reihe der meridionalen Komponente i s t 
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wegen Annahme der Geostrophie gleich N u l l . Durch die Verknüpfung 
beider Reihen gemäß Gleichung (20) ergeben sich für den täglichen 
Zustand von (u v ) jeweils 30 cos- und 30 sin-Glieder plus dem 
O O 
Breitenmittel a . somit also 61 Fourierkoeffizienten, 
o 
Der durch wandernde Wellen bedingte Transportanteil HvM^g besteht 
i n seiner ungemittelten Form aus zeitlichen Abweichungen der Wind-
komponenten ( s . Term (7 c ) ) . Nach der Gleichung (0^
t )
"* 0 ~C02{
t
> 
wurde zuerst das monatliche Mittel des Geopotentials berechnet 
und im Anschluß daran von den täglichen Geopotentialdaten subtra-
h i e r t , (u ),.,. sowie (v ),... wurden wiederum mit Hilfe der Gl e i -
g (t) g (t) 
chungen (16) und (18) gewonnen und nach dem Herleitungsschema ver-
knüpft, wobei sich pro Tag und Breitenkreis 61 Fourierkoeffizien-
ten ergeben. Für die Monatsmittel des Transportes durch transiente 
Wellen (Term (9 c)) wurden die täglichen Werte dieser Fourierreihen 
für jeweils gleiche Wellenzahlen addiert und anschließend durch die 
Anzahl der Tage des betreffenden Monats d i v i d i e r t . Die täglichen 
sowie monatlichen Breitenmittelwerte (Terme (12 c) und (13 c)) er-
scheinen als a
Q
-Glied i n den korrespondierenden Fourierreihen. 
Der Transport durch stehende Wellen HvMj^g ergibt sich i n graphischen 
Darstellungen erst bei der zeitlichen Mittelung des betrachteten 
Feldes. Als zeitliches K i t t e l wurde die Fourierreihe des monatlichen 
Mittels der Geopotentialdaten herangezogen, wobei die täglichen 
Fourierkoeffizienten jeweils gleicher Wellenzahl addiert und an-
schließend durch die Tageszahl des betreffenden Monats div i d i e r t 
wurden. Da sich der Transport durch stehende Wellen aus den zonalen 
Abweichungen des monatlichen Mittels (Terme (9 b) und (13 b)) der 
Windkomponenten zusammensetzt, werden bei der Berechnung der korres-
pondierenden Fourierreihen des geostrophlschen Windes l e d i g l i c h 
30 cos- bzw. 30 sin-Glieder des Geopotentials benötigt und nach 
Gleichungen (16) und (18) berechnet. Der sich daran anschließende 
Gebrauch des Herleitungsschemas l i e f e r t wiederum 61 Koeffizienten 
des gesuchten Transportes, wobei auch bei dieser Reihe das a
Q
-Glied 
dem monatlichen Breitenmittel der stehenden Wellen entspricht. 
Die durch Anwendung des i n diesem Abschnitt beschriebenen Berech-
nungsschemas erhaltenen Daten wurden im Rechenzentrum der Univer-
sität Kiel bearbeitet und auf Magnetband gespeichert. Die nachfolgenden 
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Diagramme, die Bich aus diesem umfangreichen Datenmaterial ergeben 
haben, sind zum T e i l ebenfalls am Rechenzentrum der Universität 
K i e l maschinell e r s t e l l t worden. 
4. ERGEBNISSE 
Die durch wandernde und stehende Wellen hervor-
gerufenen groß-turbulenten Transporte von 
relativem Drehimpuls für den Zeitraum des 
Jahres 1975 
In diesem Kapitel werden jene Ergebnisse für den relativen Dreh-
impulstransport diskutiert, die sich aus den verschiedenen, i n 
Kap. 2. Abs. 3« dargelegten Mittelungsverfahren ergeben. Wegen der 
V i e l f a l t der erstellten graphischen Darstellungen, die sich insbe-
sonders bei der Berechnung der relativen Drehimpulstransporte i n 
ihrer longitudinalen Abhängigkeit ergaben, werden analog zu den 
Arbeiten von OSTHAUS (1978) und VOGL (1979) im weiteren jene, für 
die Jahreszeiten charakteristischen Monate (Januar, A p r i l , J u l i und 
Oktober) behandelt, während die Variationen der monatlichen Breiten-
mittel ihre Diskussion im gesamten Jahresablauf finden. Da die 
Variabilität der betrachteten Transporte im 500 mb-Niveau sich im 
wesentlichen von der Größe der Beträge her von jenen im 200 mb-
Niveau (in diesem Niveau spielen sich die maximalen Transporte 
von meridionalem Drehimpuls ab) unterscheiden - die Abweichungen 
i n der lokalen Lage der Transportmaxima bzw. -minima sind zwischen 
beiden Druckflächen gering - liegt das Hauptinteresse auf der 
Beschreibung der Transporte im letzteren Niveau, während die Trans-
porte im 500 mb-Niveau nur bei der Betrachtung der monatlichen so-
wie täglichen Breitenmittelwerte diskutiert werden. 
Die Diskussion der Ergebnisse wird der Reihe nach i n folgender 
Weise vorgenommen: 
Der Abschnitt 4.1. i s t untergliedert i n zwei Unterabschnitte, wobei 
der erste Unterabschnitt 4.1.1. die Jahresgänge der zonal und Uber 
die einzelnen Monate des Jahres 1975 gemittelten Beträge der durch 
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transiente und stehende Wellen bedingten Transporte von relativem 
Drehimpuls sowie der Summe beider Anteile gemäß Gleichung (13) 
Uber einen Breitenbereich von 20° bis 60° N hinweg behandelt. Der 
Unterabschnitt 4.1.2. vergleicht die Daten des Jahres 1975 mit 
den Resultaten von HOLOPAINEN (1965), welcher als Grundlage für 
seine Berechnungen die langfristigen statistischen Untersuchungen 
von CRUTSCHER (1959) heranzog und von OORT u. RASMUSSON (1970), 
deren Ergebnisse sich auf einen fünf Jahre umfassenden Zeitraum 
(Mai 1958 bis Apr i l 1963) beziehen. Die graphischen Darstellungen 
dieses Unterabschnittes präsentieren die Differenzen der jeweiligen 
Transportanteile aus den langfristigen Datensätzen minus den 
korrespondierenden Daten, die sich für 1975 ergaben. Im Anhang 
befinden sich zudem die i n Abschnitt 4*1. diskutierten Daten i n 
tabellarischer sowie graphischer Form. 
Im Anschluß an die zonal und monatlich gemittelten Werte folgt i n 
Abschnitt 4*2. eine Diskussion der über den Zeitraum eines Monats 
gemittelten Werte der jeweiligen Transportanteile i n ihrer longi-
tudinalen Auflösung längs der oben genannten Breitenkreise. Die 
Darstellungen i n diesem Abschnitt beziehen sich auf die für die 
Jahreszeiten charakteristischen Monate und präsentieren für den 
jeweiligen Monat die Verhältnisse des Geopotentials, der Transpor-
te durch stehende und wandernde Wellen (siehe Gleichung (9), Terme 
(9 b) und (9 c)) sowie jenes Transportes, welcher sich aus der 
Summe beider Anteile ergibt. 
Nach der Behandlung der monatlichen Mittelwerte folgt i n Abschnitt 
4-3. die Beschreibung der täglichen Variabilität der zonalen Mittel-
werte und zwar wieder für jene Monate, welche für die Jahreszeiten 
charakteristisch sind. Da die durch stehende Wellen bedingten 
Transporte erst bei Anwendung einer zeitlichen Mittelung entstehen, 
wird i n diesem Abschnitt gemäß Gleichung (12) l e d i g l i c h jener 
Transport diskutiert, der den transienten Wellen (Term (12 c)) zu-
zuschreiben i s t . 
Im letzten Abschnitt dieses Kapitels (Abschnitt 4-4.) erfolgt eine 
Diskussion Uber die ungemlttelten Verhältnisse, also Uber die täg-
liche Variabilität des Transportes durch transiente Wellen (Term (7 
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Wie i n den beiden vorangehenden Abschnitten dieses Kapitels wurden 
in diesem Abschnitt wieder jene Monate diskutiert, die für die ein-
zelnen Jahreszeiten charakteristisch sind. 
An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, daß die Ab-
bildungen der i n dieser Arbeit nicht aufgeführten und diskutierten 
Monate i n einem gesonderten Band zusammengestellt sind, der i n 
seiner Gesamtheit erst die vollständige Variabilität für jeden 
Monat des Jahres 1975 aufzeigt. Dieser Band wird der Diplomarbeit 
beigefügt. 
4.1. Zeitliche Veränderlichkeit der monatlichen 
Breitenmittel im Jahresgang 
4*1.1 • Monatliche Variabilität der Breitenmittel der Transporte 
verursacht durch wandernde und stehende Wellen sowie 
durch deren Summe 
Abb. 2 bis 4 präsentieren die Variabilität der monatlichen Breiten-
mittel der durch transiente und stehende Wellen hervorgerufenen 
Transporte von Drehimpuls und deren Summe im betrachteten Jahr 1975 
für den Breitenbereich zwischen 20° und 60° N und für jeweils zwei 
Druckniveaus (200 und 500 mb). Im Anhang zu dieser Arbeit findet 
man auch die i n diesem und folgenden Unterabschnitt diskutierten 
Daten separat aufgegliedert für die jeweiligen Druckflächen und 
betrachteten Breitenkreise i n tabellarischer und graphischer Dar-
stellung. 
Der Transport durch wandernde Wellen (Abb. 2 a und 2 b) weist für 
das 200 mb-Niveau (Abb. 2 a) gleiche Tendenzen im Anstieg und 
Fallen der monatlichen Breitenmittelbeträge auf, wie jener Trans-
port im 500 mb-Niveau (Abb. 2 b). Auffallend jedoch sind die star-
ken Unterschiede i n der Größe der Beträge i n beiden Druckflächen, 
wobei die Werte im 200 mb-Niveau dominieren. 
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2 a 
2 b 
Abb. 2 
Breitenmittelwerte des meridionalen Transportes von relativem 
Drehimpuls verursacht durch wandernde Wellen HvM__ als Funktion 
der geographischen Breite und im Ablauf des Jahres 1975 
a. 200 mb, Isolinienabstand: 5 « 8 
2 _p 
b. 500 mb, Isolinienabstand: 2.5 m s 
Beide Bilder (2 a und 2 b) zeigen durch das ganze Jahr hindurch 
überwiegend positive méridionale Transporte (also nordwärts ge-
richtete Transporte, siehe die weissen F l ä c h e n ) , während die süd-
wärts gerichteten auf die nördlichen Breiten und auf das Winterhalb-
jahr beschränkt sind (siehe die schräg schraffierten F l ä c h e n ) . 
Die Jahresmaxima des Transportes durch wandernde Wellen s t e l l t sich 
i n beiden Druckflächen im Dezember bei zirka 4 0 ° N ein, außerdem 
findet sich ein weiteres Maximum im A p r i l . Dieser Monat i s t i n bei-
den Abbildungen dadurch geprägt, daß er im Vergleich zu den voran-
gehenden und nachfolgenden Monaten Uber die betrachteten Breiten-
kreise hinweg größere Transportbeträge aufweist. Die Maxima der drei 
Anfangsmonate des Jahres 1975 liegen nahe des 30. Breitengrades, 
während sich die maximalen Beträge i n den anderen Monaten wie im 
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Dezember weiter nördlich (bei z i r k a 4 0° N) einstellen. 
Vom Frühling zum Sommer hin nehmen die Beträge im betrachteten 
Breitenbereich generell stark ab, um im Herbst, etwa vom Oktober 
an bis zum Winter wieder anzusteigen. Die minimalen positiven 
Transporte stellen sich im J u l i zumindest südlich des 50. Breiten-
kreises ein; nördlich davon (bei ungefähr 60° N) baut sich i n 
diesem Monat ein Maximum sekundärer Art auf (siehe auch Anhang: 
••200 mb, 60° N"). 
Südwärts gerichtete Transporte stellen sich von Januar bis Mal i n 
den höheren Breiten ein. Während sich zu Anfang des Jahres die 
Trennlinie zwischen Süd-Nordtransporten (Null-Linie) zwischen 4 0° 
und 60° N finden läßt, verschiebt sie sich i n den folgenden Monaten 
kontinuierlich nordwärts und verläßt i n den Sommer- und Herbstmona-
ten den betrachteten Breitenbereich (im Februar schiebt sich im 
500 mb-Niveau die Null-Linie bereits k u r z f r i s t i g zum 60. Breiten-
grad vor, im März befindet sie sich jedoch wieder i n südlicheren 
Lagen bei zirka 45° N). Im Oktober und November i s t erneut ein 
schwacher südwärts gerichteter Transport feststellbar. 
Im 200 mb-Niveau sind die Beträge des durch wandernde Wellen ver-
ursachten Transportes um einen Faktor 2 größer als im 500 mb-Niveau, 
im Dezember vergrößert sich dieser Faktor auf ungefähr 3» 
Die entsprechenden Bilder 3 a und 3 b für die Transporte, welche 
die stehenden Wellen verursachen, zeigen wieder überwiegend pol-
wärts gerichteten Drehimpulstransport, der besonders intensiv im 
Winter und stark abgeschwächt im Sommer i s t . Die negativen (süd-
wärts erfolgenden) Flüsse sind meist auf die nördlichen Breiten 
des betrachteten Bereiches beschränkt. 
Die Abbildungen für den Transport durch stehende Wellen zeigen 
absolute Maxima nahe k6° N im zentralen Winter (Januar 75, Dezem-
ber 75). Während das März-Maximum nach Abschwächung noch zwischen 
3 0 ° und ifO° N a u f t r i t t , verschieben sich i n den Monaten A p r i l , Mai 
und Juni im 200 mb-Niveau die monatlichen Maxima südwärts bis zum 
20. Breitengrad und schwächen sich i n 3 0° oder k0° N ab (im 500 
mb-Niveau verschiebt sich das Mai- und Junimaximum l e d i g l i c h bis 
- 26 -
Abb. 3 
Breitenmittelwerte des meridionalen Transportes von relativem 
Drehimpuls verursacht durch stehende Wellen H v M ™ ^ als Funktion 
der geographischen Breite und im Ablauf des Jahres 1975 
2 -2 
a. 200 mb, Isolinienabstand: 5m s 
2 -2 
b. 500 mb, Isolinienabstand: 5 m s 
3 0° N). Der Hochsommerzeitraum i s t wie beim Transport durch wan-
dernde Wellen durch die schwächsten meridionalen Transporte gekenn-
zeichnet, wobei im Juni-Juli auch negative Transporte bis weit nach 
SUden in Erscheinung treten. 
Vom J u l i an steigen die Beträge wieder leicht an; diese Zunahme 
i s t vom Oktober zu November rapide und setzt sich vom Spätherbst 
bis zum Ende des Jahres f o r t . Die Maxima der Herbstmonate befinden 
sich für das 200 mb-Niveau i n der Nähe des 30. Breitengrades (im 
500 mb-Niveau befinden sie sich bereits nahe 4 0° N), dann verschiebt 
sich das Maximum b l 6 zum Dezember um zehn Grad weiter nach Norden. 
Im Gegensatz zu den Transporten durch wandernde Wellen ergeben sich 
bei jenen durch stehende Wellen erhebliche Unterschiede i n der 
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zeitlichen Verlagerung der Trennlinie zwischen Transporten aus 
Süd und Nord i n den beiden Druckflächen. Während im 200 mb-Niveau 
sich diese Trennlinie bis weit nach Süden verschiebt (bis zirka 
3 0 ° N), verbleibt sie im 500 mb-Niveau bei ungefähr 5 5 ° N. Um 
2 0 ° N sind im 200 mb-Niveau keinerlei südwärts gerichteten Trans-
porte auffindbar. Anders i s t dies jedoch im 500 mb-Niveau, wo 
sich i n südlichen Breiten zum Ende des Sommers und im Herbst 
negative Transporte einstellen. 
Generell läßt sich feststellen, daß die maximalen Monatsbeträge 
der Breitenmittelwerte i n den Wintermonaten im 500 mb-Niveau ver-
glichen mit jenen im 200 mb-Niveau um ungefähr einen Faktor 2 
kleiner sind, während dieser Faktor während des übrigen Jahres 
etwa 3 beträgt (im April sogar 3.3). 
Ein Vergleich der Transporte verursacht durch stehende mit jenen 
durch wandernde Wellen im Jahr 1975 zeigt für das 200 mb-Niveau 
folgendes: 
Die Trennlinie zwischen nordwärts und südwärts gerichteten Trans-
porten verlagert sich für den Transport durch stehende Wellen vom 
60. Breitenkreis zum Sommer hin nach Süden und erreicht ihre süd-
lichste Lage im Juni bei 3 0 ° N, während sie sich für den Transport 
durch wandernde Wellen gegensätzlich vom Januar aus der Nähe des 
50. Breitengrades zum Sommer hin i n Richtung nach Norden verschiebt 
und i n den Monaten J u l i bis September nördlich des i n den Abbildun-
gen betrachteten Bereiches l i e g t . 
Weiterhin läßt sich feststellen, daß sich i n den Darstellungen der 
Transportsumme (Abb. k a und k b) diese unterschiedlichen Tendenzen 
i n der meridionalen Verlagerung der jeweiligen Trennlinien nahezu 
ausgleichen. 
Die Beträge der Transportsumme v a r i i e r t natürlich wieder stark im 
Ablauf des Jahres und Uber a l l e Breiten hinweg. In den Wintermona-
ten sind die Transporte durch stehende Wellen dominant; dies g i l t 
für a l l e Breiten, insbesonders für den Januar und Februar 1975 
und mit Einschränkung auch für den Dezember 1975 und findet seinen 
Niederschlag im Auftreten dieser Máxima im Winter bei 4 0 ° N i n der 
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4 a 
4 b 
Abb. 4 
Breitenmittelwerte der meridionalen Gesamttransportes an relativem 
Drehimpuls HvM
£
 als Funktion der geographischen Breite und im Ab-
lauf des Jahres 1975 
2 -2 
a. 200 mb, Isolinienabstand 5 m s 
2 -2 
b. 500 mb, Isolinienabstand 5 m s 
Summendarstellung. 
Während die Transporte durch stehende Wellen im A p r i l , Mai, J u l i 
und August am 20. und 30. Breitenkreis größer sind als jene verur-
sacht durch wandernde Wellen, gewinnen letztere i n diesen Monaten 
i n den höheren Breiten an Einfluß. In den Monaten Juni und Oktober 
sind die Beträge des Transportes durch wandernde Wellen im gesam-
ten Gebiet größer, wobei im ersteren Monat der Unterschied beson-
ders groß i s t . In der Darstellung der Transportsumme addieren sich 
die absoluten Maxima beider Transporte i n den Monaten Januar und 
Dezember und bilden im letzten Monat das geraeinsame Jahresmaximum 
am 40. Breitengrad. Das April-Maximum des Transportes durch 
wandernde Wellen verhindert bei der Transportsumme eine rasche 
Abnahme der monatlichen Breitenmittelwerte im Frühling. 
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Im gegensätzlichen F a l l sind, die Beträge des Transportes durch 
stehende Wellen im November Uber den gesamten Breitenbereich 
hinweg intensiver als jene durch transiente Wellen. 
Während im Winter wegen des verstärkten meridionalen Temperatur-
gefälles und wegen des erheblichen Temperaturunterschiedes zwischen 
den stark abgekühlten Kontinentalmassen und re l a t i v warmen Ozeanen 
auch das Allgemeine Zirkulationssystem stark ausgeprägt i s t , 
schwächt sich infolge eines verringerten Temperaturunterschiedes 
zwischen Land- und Meergebieten als auch zwischen Äquator und Pol 
im Sommer die Zirkulation ab. Insofern i s t es nicht verwunderlich, 
daß auch die Transporte durch stehende Wellen i n den Wintermonaten 
ihre maximalen Beiträge zum Gesamttransport l i e f e r n und zum Sommer 
hin weniger beitragen. Die Transporte durch wandernde Wellen, 
welche sich im Falle des Drehimpulstransportes aus zeitlichen 
Inhomogenitäten des Geopotentialfeldes resultieren, weisen im 
Winter ebenfalls ihre größten Beträge auf und schwächen sich zum 
Sommer hin ab. Dieses findet seine Begründung i n der Tatsache, 
daß bei stark ausgeprägten Beträgen des Gesamttransportes von 
Drehimpuls auch dessen zeitliche Veränderlichkeit (also Transporte 
durch transiente Wellen) größeren Schwankungen unterworfen sein 
muß, so wie es die Abb. 2 für den Winter zeigt. 
Die Maxima dea Transportes verursacht durch stehende Wellen er-
fahren im Jahresverlauf eine Verlagerung von Norden (im Winter) 
nach Süden (zum Sommer hin) und folgen, wenn auch um einige Brei-
tengrade nach Süden hin verschoben, der zeitlichen Verlagerung 
der Polarfront. Diametrales Verhalten hingegen weisen die Trans-
porte durch transiente Wellen auf, deren maximale Beträge sich 
im Verlauf des Jahres von südlichen Lagen im Winter zum Sommer 
hin nach Norden verschieben. 
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4*1*2. Vergleich der zonalen und monatsweiee gemittelten 
relativen Drehiapulstransporte i n Jahr 1975 Bit ent-
sprechenden Ergebnissen anderer Autoren 
Grundlage für die vergleichenden Betrachtungen i n diesem Ab-
schnitt sind wegen ihres det a i l l i e r t e n Inhalts die Arbeiten von 
HOLOPAINEN (1965) und OORT und RASMUSSON (1970). HOLOPAINEN be-
rechnete die meridionalen Transporte von Drehimpuls durch stehen-
de und wandernde Wellen getrennt für die Jahreszeiten anhand von 
statistischem Datenmaterial von CRÜTSCHER (1959). Die Ergebnisse 
von OORT und RASMUSSON wurden aus den Daten eines fünf Jahre um-
fassenden Zeitraumes (Mai 1958 bis Apr i l 1963) gewonnen und als 
monatliche Breitenmittel präsentiert. 
Gemäß Gleichung ( 3 b ) werden a l l e i n dieser Arbeit ermittelten 
Transporte durch das Produkt (u v cos/) beschrieben; bei Anwen-
dung des zonalen Mittels erfolgte eine zusätzliche cos/-Wichtung. 
Da sich die Ergebnisse der Arbeiten von HOLOPAINEN und OORT u. 
RASMUSSON lediglich mit dem Produkt der gemittelten Windkomponen-
ten beschäftigten, war aus Vergleichsgründen eine äquivalente 
Behandlung der Daten (bezüglich einer cos/-Wichtung) nötig. Die 
einzelnen Breitenmittelwerte des Jahres 1975 sowie jene von 
HOLOPAINEN und OORT u. RASMUSSON befinden sich separat nach 
Breitenkreis und Druckfläche geordnet im Anhang zu dieser Arbeit. 
Die Abbildungen 5 bis 7 zeigen jeweils die Differenzen zwischen 
den Breitenmittelwerten des Transports berechnet mit Verwendung 
der Daten von HOLOPAINEN und OORT u. RASMUSSON und den korrespon-
dierenden Werten gültig für 1975 und erlauben somit einen direkten 
Vergleich zwischen den länger- und langfristigen Resultaten mit 
denen gültig für ein einzelnes Jahr. Dabei wurden von den Daten 
der anderen Autoren jeweils die 75iger Daten subtrahiert: positive 
Beträge zeigen sich daher i n diesen Abbildungen an jenen S t e l l e n , 
an denen die Vergleichsdaten größere Transportbetrage aufweisen 
als sie sich für 1975 ergaben, während umgekehrt negative Werte 
anzeigen, daß die Transporte im Jahr 1975 dominant waren. 
Abb. 5 a 
Differenz der monatlichen Breitenmittelwerte des Transportes 
bedingt durch wandernde Wellen (OORT u. RASMÜSSON minus 1975) 
als Funktion der geographischen Breite und im monatlichen Ab-
la u f . 
2 -2 
oben: 200 mb, Isolinienabstand: 5 m s 
2 -2 
unten: 500 mb, Isolinienabstand: 2.5 m s 
Die Abbildungen 5 a und 5 b präsentieren jene Differenzen, welche 
sich für den Transport durch wandernde Wellen ergeben; Abb. 5 a 
zeigt die Abweichungen der Monatsmittel im Ablauf des Jahres und 
Abb. 5 b jene für die vier Jahreszeiten. Sowohl im 200 wie auch 
im 500 mb-Niveau erkennt man aus den Darstellungen des monatlichen 
Ablaufes als auch aus jenen für die einzelnen Jahreszeiten, daß 
die Daten von OORT u. RASMÜSSON und HOLOPAINEN gültig für länger-
f r i s t i g e Mittelungszeiträume größere Werte aufweisen (zumindest 
über den niedrigeren Breiten). Maximale positive Abweichungen 
zeigen sich im 200 und 500 mb-Niveau nahe des 30. Breitenkreises 
im Winter (Februar), im Frühjahr (April) und im Herbst (November), 
Jedoch sind generell i n allen Monaten die Abweichungen bis über 
4 0° N hinaus über dem südlichen Bereich des betrachteten Gebietes 
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Abb. 5 b 
Differenz der jahreszeitlichen Breitenmittelwerte des Transportes 
bedingt durch wandernde Wellen als Funktion der geographischen 
Breite 
OORT u. RASMÜSSON minus 1975 Einheiten: m
2
 s'
2 
HOLOPAINEN minus 1975 
positiv. In diesen Jahreszeiten werden nach Norden hin die Differen-
zen wesentlich kleiner, was ausdrückt, daß sich dort die Unter-
schiede der Transporte im Jahr 1975 zu den längerfristigen Trans-
portbeträgen fast kompensieren. Im Sommer verschiebt sich sogar 
diese Zone maximaler Abweichungen bis zum 40. Breitengrad nordwärts. 
Generell läßt sich also feststellen, daß die Breitenmittelwerte 
des Transportes durch wandernde Wellen im Jahr 1975 i n den süd-
lichen Bereichen des betrachteten Breitengebietes deutlich gerin-
ger ausgeprägt waren als i n den längerfristigen Untersuchungen. 
Dies macht deutlich, daß die Störungstätigkeit (transiente Wellen) 
im gesamten Jahr 1975 verglichen mit längeren Jahreszeiträumen 
unternorraal schwach war und somit das Jahr 1975 i n Hinsicht auf den 
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Abb. 6 a 
Differenz der monatlichen Breitenmittelwerte des Transportes 
bedingt durch stehende Wellen (OORT u. RASMÜSSON minus 1975) 
als Funktion der geographischen Breite und im monatlichen Ab-
lauf: 
2 -2 
oben: 200 mb, Isolinienabstand: 2.5 n> s 
2 -2 
unten: 500 mb, Isolinienabstand: 2.5 «n s 
meridionalen relativen Drehimpulstransport als ein Jahr mit wenig 
effektivem Meridlonalaustausch bewertet werden muß. 
Erst i n höheren Breiten erscheint der Transport im Jahr 1975 sich 
gegenüber den anderen Datensätzen zu normalisieren. Im 200 mb-Niveau 
fallen die maximalen Abweichungen größer aus als im 500 mb-Niveau, 
was jedoch auf der Tatsache beruht, daß im letzteren Niveau die 
Beträge stets kleiner sind und sich bekanntermaßen im 200 mb-Niveau 
die maximalen Transporte von Drehimpuls abspielen. 
Im Gegensatz zu den durch wandernde Wellen bedingten Transporten 
lassen die Abbildungen der Transportdifferenzen bei den stehenden  
Wellen (Abb. 6 a und 6 b) wesentlich größere Beträge, jedoch jetzt 
mit negativem Vorzeichen, erkennen. Dies bedeutet, daß im Jahr 
1975 die Beträge der Breitenmittelwerte des Transportes verursacht 
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Abb. 6 b 
Differenz der jahreszeitlichen Breitenaittelwerte des Transportes 
bedingt durch stehende Wellen als Funktion der geographischen 
Breite 
OORT u. RASMÜSSON minus 1975 
HOLOPAINEN minus 1975 
2 -2 
Einheiten: m s 
durch stehende Wellen im Vergleich mit den Untersuchungen, die 
ein langjähriges Material bearbeiten, einen größeren Einfluß auf 
den Drehimpuls hatten. 
Besonders groß sind die negativen Abweichungen im Winter (Dezem-
ber und Januar) i n einer r e l a t i v breiten Zone (etwa 35° bis 50° N). 
Im Frühjahr verschieben sich die größten negativen Abweichungen 
nach Süaen bis zum 20. Breitenkreis hin. Lediglich im Sommer z e i -
gen sich i n den niedrigen Breiten sowohl bei OORT u. RASMÜSSON als 
auch bei HOLOPAINEN schwächere positive Beträge, das gleiche g i l t 
auch für den Oktober, wenn auch i n diesem Herbatmonat der gesamte 
betrachtete Breitenbereich positive Differenzen mit maximalen 
Beträgen zwischen 35° und 50° N erkennen l ä ß t . Uber den nördlichen 
Breiten gleichen sich die Datensätze generell aneinander an; dies 
geschieht im Sommer wesentlich weiter im Süden als im Winter. 
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Abb. 7 a 
Differenz der monatlichen Breitenmittelwerte des Gesamttransportes 
an relativem Drehimpuls (OORT u. RASMÜSSON minus 1975) als Funktion 
der geographischen Breite und im monatlichen Ablauf. 
2 -2 
oben: 200 mb, Isolinienabstand: 5 m s 
2 -2 
unten:500 mb, Isolinienabstand: 2.5 m s 
Diese Aussagen für die Impulstransporte getätigt durch stehende 
Wellen lassen zusammenfassend deutlich werden, daß im Jahr 1975 
die zonal ausgerichtete Grundzirkulation verglichen mit den 
VergleichsJahren wesentlich intensiver war, was zu einer stärkeren 
Ausbildung der stehenden Wellenstörungen führte und damit auch zu 
größeren meridionalen Drehimpulstransporten durch stehende Wellen 
als es i n jenen Jahren, welche HOLOPAINEN oder OORT u. RASMÜSSON 
bearbeiteten, der F a l l war. Also gewinnt man zusammen mit den bei 
den wandernden Wellen gezogenen Schlüssen die Erkenntnis, daß 
das Jahr 1975 bei starker zonal ausgerichteter Grundzirkulation 
aus West eine schwächere Störungstätigkeit (lange Wellen) über-
lagert hatte. 
Die beiden letzten Abbildungen enthalten die Differenzen zwischen 
den VergleichsJahren und 1975 für die Summe der beiden Transporte 
durch stehende und wandernde Wellen. Abbildungen 7 a und 7 b 
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Abb. 7 b 
Differenz der jahreszeitlichen Breitenmittelwerte des Gesamttrans-
portes als Funktion der geographischen Breite 
OORT u. RASMÜSSON minus 1975 , , f o r ¡ . 2 -2 
HOLOPAINEN minus 1975 — E i n h e i t e n : « s 
lassen erneut erhebliche Abweichungen für das Jahr 1975 zentriert 
bei zirka 3 0 ° N durch das ganze Jahr hindurch erkennen. Dies be-
deutet, daß kein kompensierender Effekt zwischen den generell zu 
großen Werten des Transportes bedingt durch stehende Wellen und 
den generell zu schwach entwickelten Transporten durch wandernde 
Wellen im Jahr 1975 eingetreten i s t , sondern sich die starken 
Transportbeträge oftmals addieren. In den südlichen Breiten besit-
zen die Transporte der langzeitlichen Untersuchungen mehr Gewicht 
(dies liegt an den zu kleinen Werten des Jahres 1975 für den Trans-
port bedingt durch transiente Wellen), während sich i n den nörd-
lichen Breiten gänzlich die im Jahr 1975 dominierenden Transporte 
bedingt durch stehende Wellen durchsetzen. 
Der Vergleich der Jeweils unter b.) aufgeführten saisonalen Ver-
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hältnisse zeigt zudem, daß recht erhebliche Schwankungen selbst bei 
verschiedenen längerfristigen Untersuchungen feststellbar sind, 
daß jedoch die jeweiligen Kurven annähernd gleiche Tendenzen im 
Kurvenverlauf aufweisen. Dies bedeutet, daß das Verhalten der Trans-
porte bedingt durch stehende und transiente Wellen bezüglich ihrer 
Betragsänderungen sowie ihrer meridionalen Verlagerung im Jahres-
verlauf festgelegt i s t : dominante Beträge im Winter, abgeschwächte 
Beträge im Sommer; lokale Verlagerung der Máxima des Transportes 
durch wandernde Wellen vom Winter (40° N) zum Sommer nach Süden 
hin (zirka 2 5° N), während die Máxima der durch stehende Wellen 
bedingten Transporte eher eine umgekehrte Verlagerung erfahren. Die 
Größe der Transportbeträge i s t jedoch von Jahr zu Jahr nicht uner-
heblichen Schwankungen unterworfen. 
4.2. Longitudinale Auflösung der monatlichen 
Mittelwerte der Transporte durch wandernde 
und stehende Wellen 
Nach der Präsentation der monatlichen Breitenmittelwerte der Trans-
porte durch transiente und stehende Wellen im ersten Abschnitt die-
ses Kapitels s o l l jetzt im zweiten die monatlich gemittelte Verän-
derlichkeit dieser Transporte mit der geographischen Länge für die 
gewählten Breitenkreise ( 2 0 ° , 3 0 ° , 4 0 ° , 50° und 60° N) aufgezeigt 
und besprochen werden. 
Für das 200 mb-Niveau und separat für die zentralen Monate i n jeder 
der vier Jahreszeiten des Jahres 1975 präsentieren die Abbildungen 
8 bis 11 monatlich gemittelte Verhältnisse i n jeweils vier überein-
ander angeordneten Bildern. Sie enthalten: 
a. die absolute Topographie dieser Fläche (Geopotentialfeld), 
b. den durch transiente Wellen bedingten Transport von relativem 
Drehimpuls, HvM^, (Term (9 c ) ) , 
c. den durch stehende Wellen verursachten Transport von relativem 
Drehimpuls, HvM^gg, (Term (9 b)), 
d. sowie jenen Transport, welcher sich aus der Summe der Transporte 
getätigt durch wandernde und stehende Wellen ergibt (auch als 
"Summentransport" HvM^ bezeichnet). 
Als Ergänzung und zur Orientierung Uber die Breitenabhängigkeit der 
maximalen bzw. minimalen Transporte wurden im Text auch Darstellun-
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gen der monatlichen Breitenmittelwerte der Jeweiligen Transportanteile 
sowie deren Summe eingeschoben. 
Das über den Januar 1975 gemittelte Geopotentialfeld im 200 mb-Niveau 
(siehe das oberste Bild (a) i n Abb. 8) läßt deutlich die beiden für 
die Winterzeit der Nordhalbkugel charakteristischen stehenden Wellen 
mit Trögen über den Ostküsten Amerikas und Asiens und entsprechenden 
Rücken über der Westküste Amerikas bzw. über Zentralasien im nördlichen 
T e i l des Bildes (>30° N) erkennen. Vergleicht man dieses für den 
Januar 1975 gültige Feld mit jenem gültig für einen zehn Jahre umfas-
senden Zeitraum (siehe z. B. OSTHAUS (1978, dort die Abb. 17 a), 
Mittelungszeitraum 1967 - 1976, i n welchem das Jahr 1975 enthalten i s t ; 
oder SCHERHAG (1969, dort Seite 76), Mittelungszeitraum 1951 - i960), 
so zeigt sich eine stärkere Ausbildung der beiden primären stehenden 
Wellenzüge im Januar 1975 über nördlicher gelegenen Breiten, als dies 
in den langjährigen Mittelfeldern der 200 mb-Fläche der F a l l i s t . 
Speziell i s t der stärkste méridionale Gradient der geopotentiellen 
Höhe i n beiden Trögen nahe 70° W bzw. 140° E wesentlich intensiver 
und findet sich nördlicher, bei etwa*40° N bzw. 36° N, als dies i n 
der entsprechenden Karte von SCHERHAG der F a l l i s t (dort bei zirka 
35° N bzw. 3 2 ° N). Auch i n den beiden Wellenrücken über Alaska/ 
NW-Kanada bzw. über Großbritannien i s t der méridionale Gradient des 
Geopotentials verstärkt und über nördlicheren Breiten feststellbar 
verglichen mit den langjährig gemittelten Bildern. Dies läßt den ge-
nerellen Schluß zu, daß im Januar 1975 die zonale Grundzirkulation 
im Winter polwärts verschoben und intensiver war, was natürlich wegen 
des Uberströmens der Gebirgsmassive zu kräftigen Amplituden der ste-
henden Wellen führen muß. 
Was die d r i t t e , meist schwächer entwickelte stehende Wellenstörung 
über Osteuropa angeht, welche erst i n ti e f e r gelegenen Druckflächen 
deutlich hervortritt, so i s t sie auch i n der Abb. 8 a über Westruß-
land vorhanden. Jedoch zeigt sie sich nur i n einer leichten Deforma-
tion der Linien gleicher geopotentieller Höhe und sie i s t i n den 
langjährigen Mittelbildern von SCHERHAG und OSTHAUS wesentlich besser 
erkennbar. 
Bevor nun die weiteren Bilder (b), (c) und (d) der Abbildung 8 ihre 
Diskussion finden, s o l l zunächst die Abbildung 8 e gültig für den 
Januar 1975 besprochen werden. Sie präsentiert die Breitenmittelwerte 
Abb. 8 
Januar 1975 
200 mb-Niveau 
Longitudinale Auflösung monatlich gemittelter Verhältnisse 
a. Geopotential (Isohypsenabstand:100 gpm) 
b. Drehimpulstransport verursacht durch wandernde Wellen, HvM^ 
c. Drehimpulstransport verursacht durch stehende Wellen, HvM„_ 
MSE 
d. Summentransport, HvMj. 
Der l80linienabstand beträgt jeweils 25 a2 e-2 
weiße Flächen = positive Traneporte 
schraffierte Flächen « negative Transporte 
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der Transporte verursacht durch die wandernden und stehenden Wellen 
sowie durch ihre Summe. Wie man erkennt, sind al l e Transporte im 
zonalen Mittel Uber die Breitenzone von 30° bis 40° N maximal. Wich-
t i g i s t dabei, daß der Transport verursacht durch die transienten 
Wellen dort relativ schwach (zika 13 m s~ ) und bei etwa 30 N 
maximal wird. Hingegen i s t jener verursacht durch die stehenden 
Wellen zwischen 30° und 40° N, also weiter nordwärts maximal und 
2 —2 
dort etwa doppelt so intensiv (zirka 27 m s ) . Dies steht ganz im 
Einklang mit der vorstehenden Diskussion des über den Januar gemittel-
ten Geopotentialfeldes der 200 mb-Fläche, wo eine nordwärts verscho-
bene und intensivere zonale Grundzirkulation festgestellt wurde, 
welche zu starken Mäandrierungen der stehenden Wellen führte. An 
anderer Stelle zeigte außerdem der Vergleich mit dem Datenmaterial 
von OORT u. RASMÜSSON, daß i n der Nähe des 40. Breitengrades der 
Transport durch stehende Wellen im Januar 1975 wesentlich intensi-
ver entwickelt war, als es sich für den Uber lange Jahre gemittelten 
Januarzustand (siehe Abb. 6 a) ergibt. 
Abb. 8 e 
Januar 1975 
200 ab 
Dia a l t co« / gewichteten Breiteaaittel daa aerldlonalen 
Drehlmpulatraneportea durch wandernde Vellen (HvH^ ) , 
stehende Wellen (HvM^g--—), Sumaonkurve (HvM
x
 ) t a 
betrachteten Breitenbereich von 20°R bla 60°N 
Auffällig i s t i n dem Bild 8 e noch der Umstand, daß der polwärts 
gerichtete Transport durch die wandernden Wellen bei ungefähr 48° N 
sein Vorzeichen ändert, während dies für jenen durch stehende Wellen 
erst weiter nördlich bei etwa 58° N erf o l g t . 
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Wendet man sich nun wieder der longitudinalen Veränderlichkeit zu, 
so informiert das Bild (b) der Abb. 8 über Jene Variabilität, welcher 
der Transport verursacht durch wandernde Wellen unterliegt. Wie beim 
Breitenkreismittel bleiben diese Transporte re l a t i v schwach, wobei 
allgemein die polwärts gerichteten Transporte (siehe die weißen 
Flächen) südlich von etwa 50° N Uberwiegen. Nördlich von diesem 
Breitenkreis überwiegen dann offenbar die südwärts ablaufenden 
2 -2 
Flüsse. Die Größenordnung bewegt sich zwischen -50 und +50 m s , 
wobei die großen negativen bzw. positiven Transporte lokal eng be-
grenzt auftreten. Die maximalen positiven Transporte treten überwie-
gend über den beiden großen Ozeanen i n Erscheinung und greifen lokal 
auch auf nördlichere Breiten über wie über dem westlichen Pazifik 
und Atlantik. Ein größeres Gebiet mit jedoch nur wenig intensiven 
Flüssen t r i t t Uber West- bzw. Zentralasien i n Erscheinung. Die größ-
ten negativen Transporte verursachen die wandernden Wellen über dem 
gesamten nordamerikanischen Kontinent und weitere, aber schwächere 
südwärts gerichteten Flüsse sind entlang der asiatischen Ostküste, 
Uber dem Nordatlantik, Uber Europa und im Nordpazifik feststellbar. 
Geht man zum Bild (c) der Abbildung 8 Uber, welches die longitudinale 
Variabilität der durch stehende Wellen getätigten Transporte im Janu-
ar zur Darstellung bringt, so fällt sofort im Vergleich zu Bild (b) 
die erhöhte Intensität der Transporte, speziell der positiven, ins 
Auge. Die maximalen polwärts gerichteten Transporte konzentrieren 
sich auf die Breitenzone zwischen 3 0° und k0° N, sie greifen aber 
auch nach Norden Uber, wo sie über dem Nordatlantik, über dem nord-
östlichen Pazifik sowie über Osteuropa feststellbar sind. Negative 
Transporte bleiben lokal begretzt und sind wesentlich schwächer, 
selbst i n der nördlicheren Zone von 50° bis 6 0° N. Der maximale Grö-
ßenunterschied bewegt sich etwa zwischen -75 und +200 m
2
 s~
2
. Von 
den fünf positiven Transportmaxima entfallen zwei auf die Wellenvor-
derseite der beiden großen stehenden Wellen im Geopotentialfeld (siehe 
Abb. 8 a). Uber dem Pazifik erstreckt sich positiver Transport west-
l i c h von Japan an der Wellenvorderseite bis i n den Golf von Alaska 
nordwärts. Andererseits erstreckt sich über dem Atlantik ein ähnlich 
gearteter positiver Transport von Florida angefangen bis ins Europä-
ische Nordmeer nordostwärts, welcher ebenfalls der Wellenvorderseite 
zuzuordnen i s t . Die weiteren drei Naxima Uber dem südlichen Nordat-
la n t i k , Uber Kalifornien und Uber dem südlichen Europa entfallen a l l e 
auf die Wellenrückseite, dort wo die Luftströmung von NW nach SE ge-
richtet i s t . In jedem F a l l i s t aber dort die Intensität der Luftbewe-
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gung mäßig, vas man an dem größeren Isohypsenabstand (siehe Bild (a)) 
erkennen kann. Dort i s t die Abweichung von v vom Breitenmittel sicher 
negativ, da der Breitenmittelwert [v ]
s
 0 i s t . Daher muß die Abwei-
O 
chung u vom Breitenmittel ebenfalls negativ sein, damit das Produkt 
beider Größen positiv wird, so wie es Bild (c) zeigt. Dies i s t bei 
dem schwachen Gradienten im Geopotentialfeld an dieser Stelle sehr 
wahrscheinlich. 
Der Summentransport HvM
r
 (siehe Bild (d) i n Abb. 8) wird eindeutig be-
herrscht durch die großen positiven Beträge des durch stehende Wellen 
verursachten Transportes zwischen 3 0 ° und 4 0° N. Im Norden des ameri-
kanischen Kontinents hingegen setzen sich die dort auftretenden maxi-
malen negativen Transporte bedingt durch transiente Wellen durch und 
summieren sich mit den ebenfalls dort auftretenden schwach negativen 
Transporten durch stehende Wellen. Dieses bewirkt die rapide Abnahme 
der Beträge der Breitenmittelwerte in der Kurve des Summentransportes 
im Bereich von 50° bis 60° N i n Abb. 8 e. Uber Kalifornien und dem 
Süden des mittleren Nordatlantiks hingegen addieren sich die p o s i t i -
ven Transportanteile und bewirken dadurch i n Abb. 8 e i n Verbindung 
mit den anderen im südlichen Breitenbereich auftretenden positiven 
Máxima dieser Transporte den steilen Anstieg der Summenkurve von 2 0 ° 
nach 3 0 ° N. 
Alle bisher publizierten Abbildungen, welche das über den gesamten 
Frühjährsmonat April 1975 gemittelte Geopotentialfeld des 200 mb-Ni-
veaus präsentieren, weisen im betrachteten Bereich wegen der allmäh-
lichen Erwärmung der kontinentalen Massen und der damit kleiner wer-
denden Temperaturdifferenz zwischen Land und Ozeanen sowohl für den 
speziellen Monat April 1975 (siehe oberes Bild (a) der Abb. 9) als 
auch in jenen Untersuchungen, welche den Monat April über langjährige 
Zeiträume betrachten (siehe z. B. VOGL (1979, dort Abb. 3.26), Mitte-
lungszeitraum 1967 - 1976, i n welchem wie bei OSTHAUS (1978) das i n 
dieser Arbeit behandelte Jahr enthalten i s t ; oder SCHERHAG (1969, 
dort Seite 79), Mittelungszeitraum 1951 - i960), eine generelle Ab-
schwächung des Druckgradienten gegenüber den korrespondierenden 
Januardarstellungen auf, was allgemein eine Abschwächung der Grund-
zirkulation bedeutet. 
In allen drei vorstehend erwähnten Abbildungen lassen sich jeweils 
vier stehende Wellen erkennen, wobei jedoch l e d i g l i c h die Tröge über 
der Ostküste Nordamerikas (mit Verlängerung der Trogachse nach Süden 
- k3 -
Abb. 9 
A p r i l 1975 
200 mb-Niveau 
Longitudinale Auflösung monatlich gemittelter Verhältnisse 
a. Geopotentialfeld (Isohypsenabstand: 100 gpm) 
b. Drehimpuls transport verursacht durch wandernde Wellen, HvM,j,, 
c. Drehimpulstransport verursacht durch stehende Wellen, HvMjg, 
d. Summentransport, HvM
£ 
Der Isollnienabstand beträgt jeweils 25 a
2
 s~
2 
weiße Flächen » positive Transporte 
schraffierte Flächen.* negative Transporte 
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i n den westlichen T e i l des mittleren Atlantiks hinein), über Mittel-
europa und Ostasien und die dazwischen liegenden Rücken Uber dem 
mittleren Atlantik und über Westrußland (in der Nähe des Ural-Gebir-
ges) i n allen Darstellungen stationär sind. In diesen Gebieten i s t 
der Gradient der geopotentiellen Höhe i n den langzeitlichen Unter-
suchungen wie auch im April 1975 von annähernd gleicher Größe; ins-
besonders läßt sich der stärkste Gradient i n allen Darstellungen Uber 
Japan (— 1 i+0° E) nachweisen. Für die niederen Breiten ( < 3 0 ° N) ergibt 
sich im Gegensatz zu den langjährigen Untersuchungen von SCHERHAG 
ein stärkerer Gradient, was zu dem Schluß führt, daß im April 1975 
die Grundzirkulation im Vergleich zu anderen Jahren i n den südliche-
ren Breiten intensiver war. 
Im pazifischen, ost- und mittelamerikanischen Bereich lassen sich i n 
den verschiedenen April-Dar6tellungen unterschiedliche Verhältnisse 
ausmachen. Während sich bei Scherhag westlich der Kurilen (zirka 1 6 5 ° E) 
und Uber dem Grenzgebiet Alaska/Kanada jeweils Rücken mit dazwischen 
liegendem Trog über dem Pazifik (mit Trogachse bei ungefähr 1 7 0 ° E) 
ausbilden, zonalisiert sich bei VOGL über dem Pazifik der Isohypsen-
verlauf und es kommt zur Ausbildung eines Troges Uber der Westküste 
Amerikas und eines Rückens Uber dem amerikanischen Kontinent. Im 
April 1975 hingegen findet man über dem östlichen T e i l des Pazifiks 
einen Rücken; Uber Nordamerika mäandriert der Isohypsenverlauf we-
niger stark als Uber den anderen Regionen und es kommt dort zu einer 
schwachen Ausbildung eines Troges östlich der Rocky Mountains und 
eines Rückens über dem östlichen T e i l des amerikanischen Kontinents. 
Bevor die weiteren Abbildungen (Bilder (a) bis (d) der Abb. 9) der 
longitudinalen Auflösung der monatlich gemittelten Verhältnisse für 
die Transporte verursacht durch wandernde und stehende Wellen sowie 
deren Summe diskutiert werden, s o l l noch einmal auf die Variabilität 
der Breitenmittelwerte jener Transporte Uber dem betrachteten Breiten-
bereich (Abb. 9 e) gültig für den April 1975 eingegangen werden. Man 
erkennt deutlich die auch für das Geopotentialfeld vom Winter zum 
Frühjahr hin eintretende Abschwächung i n der Kurve des Transportes 
durch stehende Wellen. Auffallend i s t , daß das Maximum (zirka 
18 m
2
 s"
2
 ) dieses Transportes sich i n diesem speziellen Monat weit 
im Süden e i n s t e l l t . Dies steht ganz im Einklang mit der geführten 
Diskussion des über den April 1975 gemittelten Geopotentialfeldes, 
wo sich ganz im Süden des betrachteten Bereiches ein stärkerer Gra-
dient der geopotentiellen Höhe gegenüber den langjährigen Untersu-
chungen von SCHERHAG e i n s t e l l t e . Dieses Verhalten des Transportes 
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durch stehende Wellen für den speziellen Monat April 1975 weist 
gerade für den 20. Breitengrad eine enorme Abweichung (ungefähr 
2 —2 
14 m s ) gegenüber den langjährigen Untersuchungen von OORT und 
RASMUSSON (siehe Anhang "200 mb, 20° N") auf. Gegen Norden v e r l i e r t 
der polwärts gerichtete Transport verursacht durch die stehenden 
Wellen an Intensität und ändert sein Vorzeichen bei ungefähr 5 0 ° N. 
Hingegen gewinnt der Transport durch transiente Wellen gegenüber dem 
Wintermonat an Einfluß (dies g i l t besonders für die nördlichen Brei-
ten) und verlagert sein Maximum (14 m s ) i n Richtung Norden i n 
die Nähe des 40. Breitenkreises. Außerdem behält er nahezu über dem 
gesamten betrachteten Breitenbereich sein positives Vorzeichen. Ein 
südwärts gerichteter Transport t r i t t erst nahe 60° N i n Erscheinung. 
Abb. 9 e 
i — i — r 
50 40 SO 
Ap r i l 1975 
200 ab 
Die mit eo»/ gewichteten Breltenaittel des aeridlonaleo 
Drehlnpulatranaportee durch wandernde Wellen (H-Hj^ ) , 
etehende Wellen (HvM^j Suraraeakurve (BvMj. ) i n 
betrachteten Breitanbereich »on 20°H bia 60°H 
Wegen der starken Abschwächung des durch stehende Wellen bedingten 
Transportanteiles und der Zunahme des Transportes getätigt durch 
transiente Wellen verglichen mit den Verhältnissen im Wintermonat 
(Januar 1975), beeinflußt letzterer Transportanteil gerade i n den 
nördlicheren Breiten ganz erheblich das Vorzeichen und die Betrags-
größe des Summentransportes. 
Bild (b) der Abb. 9 präsentiert die longitudlnale Veränderlichkeit 
des durch wandernde Wellen bedingten Transportes gültig für den 
April 1975. Wie oben i n der Diskussion Uber die Breitenmittelwerte 
festgestellt wurde, Uberwiegen im nahezu gesamten betrachteten Brei-
tenbereich die positiven Flüsse dieses Transportanteiles (siehe die 
weißen Flächen); le d i g l i c h i n der Nähe des 60. Breitenkreises domi-
nieren, wenn auch nur sehr schwach, die nach SUden gerichteten Trans-
porte. Die Größenordnung bewegt sich zwischen -25 und +50 m
2
 a"
2
, 
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wobei wie i n Januar auch in April die großen positiven bzw. negati-
ven Transporte lokal eng begrenzt sind. Die maximalen positiven 
Transporte treten Uberwiegend Uber den großen Ozeanen i n der Nähe 
der Kontinente auf, man findet weitere positive Máxima über Südeu-
ropa und über der Ostküste der USA i n der Nähe des 40. Breitenkrei-
ses. Ein weiteres großflächiges Gebiet mit jedoch nur mäßig intensi-
ven positiven Flüssen t r i t t wie im Januar über West- bzw. Zentral-
asien i n Erscheinung. Die größten negativen Transporte bedingt durch 
transiente Wellen treten im Süden und Norden Uber den Ozeanen auf, 
jedoch findet man weitere negative Flüsse mäßiger Intensität über 
der Ostküste Asiens und über der Westküste der USA. 
Bei der Betrachtung des Bildes (c) der Abb. 9, welches die longitu-
dinale Veränderlichkeit der durch stehende Wellen bedingten Trans-
porte präsentiert, fällt im Vergleich zu Bild (b) sofort die erhöhte 
Intensität insbesonders der positiven Transporte ins Auge. Aber ver-
glichen mit der korrespondierenden Darstellung gültig für den Januar 
1975 schwächt sich die Intensität der positiven Flüsse erheblich ab, 
während negative Transporte verstärkt auftreten. Wie die Darstellung 
des Breitenmittels (Abb. 9 e) gezeigt hat, sind die positiven Trans-
porte i n den südlicheren Breiten dominant, schwächen sich jedoch ge-
gen Norden rapide ab und wechseln nahe 50° N ihr Vorzeichen. In 
Bild ic) treten am 20. Breitenkreis hauptsächlich r e l a t i v intensive 
nordwärts gerichtete Transporte auf, die durch lokal eng begrenzte 
negative Transporte ledig l i c h schwach im Breitenmittel kompensiert 
werden, was den hohen Transportbetrag im Süden bei 2 0° N zur Folge 
hat. Die Máxima der südwärts gerichteten Transporte finden sich 
zwischen ungefähr 30° bis 50° N, werden aber im Breitenmittel i n 
diesem Breitenbereich durch dort auftretende positive Flußmaxima 
stark kompensiert. Die beiden wichtigsten Máxima mit äquatorwärt6 
gerichtetem Transport Btellen sich über SW-Rußland und über der 
Atlantikküste Amerikas ein; während das erste der Wellenvorderseite 
der Geopotentialverteilung (vergleiche Bild (a)) zugeordnet werden 
kann, entfällt das zweite Maximum auf die Wellenrückseite. Von den 
wichtigsten drei maximalen positiven Transporten entfallen zwei auf 
Wellenvorderseiten. Es handelt sich hierbei um die prägnanten Máxima 
Uber dem mittleren Pazifik und Uber Mittelamerika, während das 
dritt e Uber dem Atlantik befindliche Maximum der dortigen Trogrück-
seite zugeordnet werden m u ß . 
- V? -
Wendet man sich nun der longitudinalen Veränderlichkeit der Summe 
des durch wandernde und stehende Wellen verursachten Transportes zu 
(bil d (d) der Abb. 9), so sind wie im Winter (Abb. 8 d) wieder 
maximale positive Transporte über dem Pazifik und über der Westküste 
Amerikas feststellbar, während sich das für den Winter charakteris-
tische positive Maximum über dem Atlantik zum Frühjahr hin nach Osten 
verlagert, sich über Europa fortsetzt und dort an Intensität v e r l i e r t . 
Diese Máxima resultieren im wesentlichen aus den intensiven Flüssen 
getätigt durch stehende Wellen und werden durch den Transport verur-
sacht durch transiente Wellen verstärkt. Maximale südwärts gerichtete 
Transporte stellen sich Uber dem Nordatlantik ein, wo sich die beiden 
Jeweiligen negativen Transportanteile addieren. Die intensiven nega-
tiven Transporte, welche sich für den Transport durch stehende Wellen 
über SE-Amerika und SW-Rußland einstellen, verlieren i n der Summen-
darstellung durch an gleicher Stelle auftretende positive Flüsse durch 
wandernde Wellen an Intensität. 
Vom Frühling zum Sommer hin unterliegt das monatlich gemittelte Geo-
potentialfeld und mit ihm die zonale Grundzirkulation einer weiteren 
Ab8chwächung. Der im Winter und Frühling prägnant ausgeprägte Trog 
Uber dem ostasiatischen Küstenbereich verlagert sich zum Sommer hin 
in den mittleren Pazikif, während sich Uber der 06tasiatischen Küste 
und über dem Westen Amerikas Rücken bilden, wobei letzterer stärker 
ausgeprägt i s t . Dieses läßt sich sowohl i n der Abbildung gültig für 
den Monat J u l i 1975 (oberes Bild (a) i n Abb. 10) als auch i n den 
Julidarstellungen der langzeitlichen Untersuchungen (siehe z. B. 
OSTHAUS (1978, dort Abb. 22 a), Mittelungszeitraum 1967 - 1976, wel-
cher wie bei den äquivalenten Darstellungen der Monate Januar und 
Apr i l das i n dieser Arbeit betrachtete Jahr beinhaltet; oder SCHERHAG 
(1969, dort Seite 82), Mittelungszeitraum 1951 - i960) erkennen. 
Die meridionalen Gradienten der geopotentiellen Höhe entsprechen 
sich i n den eben erwähnten Bereichen a l l e r drei Abbildungen. Eine 
weitere Ubereinstimmung mit den langfristigen Untersuchungen ergibt 
sich durch die weit im Süden auftretenden i n sich geschlossenen 
Hochdruckzellen Uber den im Sommer relativ warmen Landmassen Nord-
amerikas (Mexiko) und SUdasiens. Uber Nordamerika, über dem Atlantik 
sowie Uber Eurasien weisen die einzelnen Abbildungen jeweils spezi-
e l l e Eigenheiten auf: während bei SCHERHAG und OSTHAUS über NE-
Amerika und Westeuropa schwach entwickelte Tröge und dem mittleren 
Atlantik ein ebenfalls mäßig entwickelter Rücken feststellbar sind 
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Abb. 10 
J u l i 1975 
200 mb-Niveau 
Longitudinale Auflösung monatlich gemittelter Verhältnisse 
a. Geopotentialfeld (Isohypsenabstand:100 gpa) 
b. Drehimpulstransport verursacht durch wandernde Wellen, Hvl 
c. Drehimpulstransport verursacht durch stehende Wellen, HvMj 
d. Summentransport, HvM
r 
2 -2 
Der Isolinienabstand beträgt Jeweils 25 m a 
weiße Flächen = positive Transporte 
schraffierte Flächen = negative Transporte 
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(bei OSTHAÜS befindet sich letzterer Trog westlich der Küste Europas 
über dem Atlantik), erscheint für den J u l i 1975 östlich von Amerika 
eine lange Wellenstörung mäßiger Intensität mit einem Trog über dem 
Atlantik, der i n den höheren Breiten ( H 5 ° N) i n einen Rücken, der 
sich über die ganze Landmasse Eurasiens erstreckt, übergeht. Südlich 
von ungefähr 4 5 ° N bildet sich über Zentralasien im J u l i 1975 eine 
weitere leicht mäandrierende Wellenstörung, welche sich i n den lang-
jährigen Untersuchungen etwas ausgeprägter finden läßt. Die stärksten 
Gradienten findet man i n den Abbildungen der langjährigen Untersuchun-
gen Uber Zentralasien und NE-Amerika zwischen 40° bis 50° N, während 
sich im Sommer 1975 die maximalen zonalen Winde über Zentralasien 
weiter südlich einstellen und über Nordamerika die Isohypsendrängung 
schwächer als i n den Vergleichsabbildungen ausgeprägt i s t . Uber den 
Ozeanen i s t der Gradient recht schwach, dies g i l t besonders im süd-
lichen Pazifik, wie es die Karten von SCHERHAG und OSTHAUS deutlich 
erkennen lassen. 
Bevor die weiteren Bilder der Verhältnisse der longitudinalen Auf-
lösung erläutert werden, s o l l äquivalent zum Diskussionsablauf für 
die voranstehend behandelten Monate an dieser Stelle zunächst eine 
Beschreibung der Breitenmittelwerte der Transporte durch wandernde 
und stehende Wellen (Abb. 10 e) für den Monat J u l i 1975 folgen. 
Abb. 10 e 
J u l i 1975 
200 ab 
Die mit cosf gewichteten Breitenmittel des aeridionalen 
Drehimpulstransportes durch wandernde Wellen (HvHjg ) , 
stehende Wellen (H tM,^ ) , SummenkurTe (H tM^ ) l a 
betrachteten Breitenbereich von 20°N bis 60°H 
Gegenüber dem Frühlingsmonat Ap r i l (Abb. 9 e) erfahren die Breiten-
mittelwerte eine weitere Abschwächung, welche sich im J u l i 1975 so-
wohl auf den Transportanteil verursacht durch stehende wie auch auf 
jenen bedingt durch wandernde Wellen auswirkt (im Gegensatz dazu 
erfuhr letzterer Anteil vom Januar zum April 1975 hin eine leichte 
Zunahme). Während sich das Maximum des Transportes durch stehende 
Wellen am 30. Breitengrad e i n s t e l l t und dieser Transport i n den süd-
licheren Breiten des betrachteten Bereiches (bis zirka 3 5 ° N) größer 
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als jener durch transiente Wellen i s t , dominiert letzterer nördlich 
von etwa 35 N und hat sein Maximum i n der Nähe des 50. Breitengra-
des. Beide Máxima sind von gleicher Größe (ungefähr 5 m
2
 s ~
2
) . 
Auffällig i s t , daß der Transport verursacht durch wandernde Wellen 
über dem gesamten betrachteten Breitenbereich hinweg positive Brei-
tenmittelwerte aufweist, während jener durch stehende Wellen sein 
Vorzeichen bei zirka 4 7 ° N ändert. 
Bei der Betrachtung des Bildes (b) der Abb. 10, welches die longi-
tudinale Veränderlichkeit des durch wandernde Wellen verursachten 
Transportes im J u l i 1975 präsentiert, fallen sofort die mäßig inten-
siven und spärlich auftretenden Máxima ins Auge. Wie die Abbildung 
der Breitenmittelwerte des selben Monats zeigt (Abb. 10 e), s t e l l t e 
sich im Falle des Transportes durch wandernde Wellen über dem gesam-
ten betrachteten Breitenbereich im zonalen Mittel nordwärts gerich-
tete Transporte ein. Dieses findet i n Bild (b) seine Bestätigung i n 
der flächenmäßigen Dominanz der polwärts gerichteten Flüsse (weiße 
Flächen) und im Auftreten kaum nennenswerter Máxima Uber Ost- und 
Westamerika, über Kanada und über Weißrußland. Lediglich über Mexiko 
i s t ein mäßig intensives Maximum mit südwärts gerichtetem Transport 
erkennbar. 
Wendet man sich dem Bild (c) der Abbildung 10 zu, welches Uber 
die longitudinale Variabilität des durch stehende Wellen getätigten 
Transportes im Monat J u l i 1975 informiert, so erkennt man auch hier 
wie i n den oben diskutierten Darstellungen die Tendenz zu sich weiter 
abschwächenden Transportbeträgen vom Winter Uber den Frühling zum 
Sommer hin. Der J u l i 1975 i s t geprägt durch re l a t i v wenige und nur 
mäßig Intensive Transportmaxima. Im mittleren Breitenbereich (um 
etwa k0° N) bilden sich eine Folge lokal eng begrenzter maximaler 
Transporte von wechselndem Vorzeichen, wobei, wie es die Abbildung 
der Breitenmittelwerte (Abb. 10 e) zeigte, die positiven Flüsse leicht 
Uberwiegen. Nach Süden hin (bei etwa 3 0 ° N) weist das Breitenmittel 
für den Transport durch stehende Wellen sein Maximum auf, weil dort 
(wie es die Abb.(c) zeigt) nur vereinzelt schwach entwickelte nega-
tive Transporte i n Erscheinung treten. Uber dem 20. Breitenkreis 
verstärkt sich Uber dem Pazifik noch einmal lokal der nordwärts ge-
richtete Transport, welcher im Breitenmittel jedoch weitestgehend 
durch äquatorwärts gerichtete Transporte kompensiert wird. Polwärts 
von etwa k0° N verlieren die positiven Transporte offensichtlich an 
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Einfluß und es stellen sich ab ungefähr 50° N überwiegend negative 
Transporte ein. Von den drei prägnanten positiven Máxima sind wie-
derum zwei der Wellenvorderseite zuzuordnen (siehe Abb. 10 a). Es 
handelt sich hierbei um die nordwärts gerichteten Flüsse über SW-Ruß-
land und über dem südöstlichen T e i l des mittleren Pazifiks, während 
das dritte positive Maximum über dem mittleren Westen der USA sich 
im Bereich der Wellenrückseite befindet. Uber dem Westen Amerikas 
s t e l l t sich ein eng begrenztes Gebiet mit südwärts gerichtetem Trans-
port ein, welches sich i n Richtung der Achse des sich über der west-
amerikanischen Küste befindenden Rückens erstreckt. 
Das B i l d (d) der Abb. 10 informiert über die longitudinale Variabi-
lität der Summe der i n (b) und (c) dargestellten Transportanteile 
verursacht durch transiente und stehende Wellen und läßt deutlich, 
wie oben bereits für die beiden Transportanteile einzeln diskutiert 
wurde, eine starke Abschwächung der Intensität vom April zum J u l i er-
kennen. Ahnlich wie i n den korrespondierenden Abbildungen für den 
Winter- und Frühjahrmonat überwiegen im gesamten betrachteten Bereich 
die polwärts gerichteten Transporte, ledig l i c h gegen Norden hin ge-
winnen negative Transporte an Einfluß, was sich auch aus dem Bild 
gültig für die Breitenmittelwerte des Summentransportes (Bild 10 e) 
ergibt. Die nennenswerten positiven Máxima resultieren im wesentlichen 
aus der Dominanz der stärkeren nordwärts gerichteten Transporte ver-
ursacht durch stehende Wellen und sie treten über SW-Rußland, über 
dem Südosten des mittleren Pazifiks und über der Atlantikküste Afrikas 
auf. Das i n der Abbildung für die Transporte durch stehende Wellen 
über dem Westen Amerikas auftretende Maximum mit negativem Vorzeichen 
i s t auch in der Darstellung des Summentransportes erkennbar. Wie 
schon aus der Abb. 10 e ersichtlich war, dominieren südlich von zirka 
4 5 ° N die durch stehende Wellen getätigten Transporte, während nörd-
l i c h davon, wie oben schon erwähnt, jene verursacht durch transiente 
Wellen an Einfluß gewinnen. Nördlich von ungefähr 1*8° N sind diese 
dann a l l e i n für den im Summentransport auftretenden nordwärts gerich-
teten Transport verantwortlich. Diese Tendenzen sind auch i n den 
Abbildungen (b), (c) und (d) für die longitudinale Variabilität veri-
f i z i e r t . 
Das oberste Bild (a) i n der Abb. 11 präsentiert das Uber den gesamten 
Herbstmonat Oktober 1975 gemittelte Geopotentialfeld des 200 mb-Niveaus, 
welches gegenüber der korrespondierenden Abbildung des Sommermonats 
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Abb. 11 
Oktober 1975 
200 rab-Niveau 
Longitudinale Auflösung monatlich gemittelter Verhältnisse 
a. Geopotentialfeld (Isohypsenabstand:
 1 0 0
 gpm) 
b. Drehimpulstransport verursacht durch wandernde Wellen, HvHpg 
c. Drehimpulstransport verursacht durch stehende Wellen, HvM
MgE 
d. Summentransport, HvMj 
2 -2 
Der Isolinienabstand beträgt jeweils 25 m s 
weiße Flächen = positive Transporte 
schraffierte Flächen = negative Transporte 
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über dem betrachteten Breitenbereich wieder eine allgemeine Verstär-
kung des meridionalen Gradienten der geopotentiellen Höhe erkennen 
läßt. Dieser Trend zum Herbst hin i s t ebenfalls i n den langzeit-
lichen Untersuchungen von VOGL (1979, dort Abb. 3.32; Mittelungszeit-
raum 1967 - 1976, i n welchem wieder das i n dieser Arbeit behandelte 
Jahr enthalten i s t ) und SCHERHAG (1969, dort Seite 85; Mittelungs-
zeitraum 1951 - 1960) feststellbar. In letzterer Untersuchung i s t 
der méridionale Gradient der geopotentiellen Höhe generell stärker 
entwickelt als i n der Abbildung gültig für den Oktober 1975. Im 
Bild (a) lassen sich im wesentlichen zwei prägnante Wellen mit Trö-
gen über Ostasien und dem mittleren Pazifik sowie entsprechenden 
Rücken über der asiatischen Ostküste und dem Westen Amerikas erkennen, 
welche ebenfalls in den langjährigen Mittelfeldern auffindbar sind 
und dort besonders Uber den nördlichen Breiten (>k0° N) einer stär-
keren Drängung der Isohypsen unterworfen sind. Die wenig ausgeprägte 
Wellenstörung über Ostasien und der Pazifikküste erfährt vom Sommer 
zum Herbst hin eine geringfügige Verlagerung nach Osten, wie man aus 
den entsprechenden Abbildungen erkennen kann. Der auch im Sommer vor-
handene kräftige Trog über dem mittleren Pazifik verharrt im Herbst 
bei nahezu gleicher Intensität ortsfest. 
Während sich im Oktober 1975 der Rücken Uber Westamerika vom Sommer 
zum Herbst hin etwas westwärts (retrograd) verlagert und sich i n den 
mittleren und südlicheren Breiten des betrachteten Bereiches über dem 
Atlantik ein Trog entwickelt, bildet sich i n den höheren Breiten 
(>50° N) über NE-Amerika der für die Winterszeit dominant auftreten-
de Wellentrog allmählich wieder aus. Uber den mittleren Breiten des 
betrachteten Bereiches läßt sich über Eurasien eine weitere mäßig i n -
tensiv entwickelte Wellenstörung mit Trog über Mitteleuropa und 
Rücken Uber Westasien, dessen Achse i n der Nähe von 60° E l i e g t , fest-
s t e l l e n . Im Bereich dieses Rückens i s t der stärkste Gradient der geo-
potentiellen Höhe für den Oktober 1975 feststellbar. In der Karte 
von SCHERHAG sind die Isohypsen über Europa stark gespreizt, im Nor-
den deutet sich ein schwach entwickelter Rücken an, während sich 
über Mittel- und Südeuropa sowie über Nordafrika ein Trog ausbildet. 
Uber Zentralasien sowie über dem Atlantik i s t i n den langjährigen 
Mittelfeldern das Geopotentialfeld ledi g l i c h schwachen Deformationen 
unterworfen. 
Wie im Sommer findet man i n allen Abbildungen des Geopotentialfeldes 
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i n Süden des betrachteten Bereiches i n sich abgeschlossene Hochdruck-
zellen. Ober SUdostasien i s t sogar verglichen mit dem Sommerbild eine 
Verstärkung des hohen Druckes feststellbar. 
Da das über dem betrachteten Bereich i n den langfristigen Oktober-
untersuchungen der méridionale Gradient der geopotentiellen Höhe gene-
r e l l stärker war, kann man den Schluß ziehen, daß die zonale Grundzir-
kulation im Oktober 1975 unternormal entwickelt und somit weniger i n -
tensiv als i n den Herbstmonaten anderer Jahre war. 
Abb. 11 e 
Oktober 1975 
200 ob 
Die Bit cos/ gewichteten Breitenmittel des meridionalen 
Drehimpulstransportes durch wandernde Vellen (Hv*^ -), 
stehende Vellen (HtM^j, ) , Sumnentransport (HtM^-' 
l a betrachteten Breitenbereich von 20°N bis 60°N 
Wie bei der Beschreibung der Gegebenheiten im Winter, Frühling und 
Sommer s o l l , bevor auf die weiteren Bilder mit longitudinaler Trans-
portauflösung eingegangen wird, zunächst die Abbildung für die Brei-
tenmittelwerte der Transporte (Abb. 11 e) gültig für den Oktober 1975 
besprochen werden. Wie vorstehend bei der Diskussion des Geopotential-
feldes schon erwähnt wurde, verstärkt sich der meridionale Gradient 
der geopotentiellen Höhe vom Sommer zum Herbst hin; gleiches Ver-
halten weisen auch die durch transiente und stehende Wellen verur-
sachten Transporte auf, wobei beim letzteren der Anstieg gegenüber 
dem J u l i 1975 weniger deutlich i s t . Das Maximum des Transportes ge-
tätigt durch stehende Wellen s t e l l t sich im Sommer i n der Nähe des 
2 -2 
30. Breitengrades ein (etwa 6m s ) , während das Maximum des Trans-
portes bedingt durch transiente Wellen im Vergleich zum Sommer weiter 
südlich nahe 40° N a u f t r i t t (Betragsgröße etwa 11 m
2
 s "
2
) . Weiterhin 
fällt auf, daß der polwärts gerichtete Transport verursacht durch 
wandernde Wellen genau wie im Sommer sein Vorzeichen erst i n unmittel-
barer Nähe des 60. Breitengrades ändert, während dies für jenen durch 
stehende Wellen weiter südlich bei etwa 5 5 ° N erfo l g t . Dies i s t aber 
noch weiter nördlich, als es im J u l i 1975 der F a l l war. Die Unter-
suchungen von OORT u. RASMUSSON (siehe Abb. 6 a -oben-) zeigen deut-
l i c h , daß die durch stehende Wellen verursachten Transporte ±
m 
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speziellen Monat Oktober 1975 gegenüber Jenen i n den längerfristig 
bearbeiteten Oktober-Monaten wesentlich schwächer waren. Dies g i l t 
besonders für die mittleren Breiten des hier behandelten Breitenbe-
reiches und steht ganz im Einklang mit den obigen Bemerkungen über 
die recht schwach entwickelte Grundzirkulation im Oktober 1975-
Gegenüber der korrespondierenden Julidarstellung weist die Abb. 11 b, 
welche die longitudinale Variabilität des durch wandernde Wellen 
bedingten Transportes für den Oktober 1975 aufzeigt, größere p o s i t i -
ve Flüsse auf, was ganz i n Einklang steht mit der oben geführten Dis-
kussion über den einerseits generellen Anstieg der Breitenmittelwerte 
vom Sommer zum Herbst hin und andererseits mit der allgemeinen Inten-
sivierung der Grundzirkulation, was ohne weiteres eine Zunahme räum-
licher sowie zeitlicher Abweichungen des Isohypsenverlaufes von seiner 
mittleren Lage beinhalten kann. Ganz offensichtlich überwiegen die 
positiven Transporte (weiße F l ä c h e n ) . Lediglich im Norden, nahe des 
60. Breitenkreises dominieren leicht negative Transporte, wie aus 
der Abbildung der Breitenmittelwerte hervorgeht. Die Größenordnung 
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bewegt sich wie im Frühjahr und Sommer zwischen -25 und 50 m s , 
wobei die negativen Transporte nur lokal eng begrenzt auftreten. Die 
maximalen Transporte verursacht durch wandernde Wellen treten über 
Zentralasien und über dem Golf von Kalifornien i n Erscheinung, ein 
weiteres, jedoch lokal begrenztes Gebiet mit stärkerem positiven 
Fluß s t e l l t sich wie im Winter über dem Mittelmeerraum ein. 
Während der Gradient der geopotentiellen Höhe sich über dem betrach-
teten Breitenbereich vom Sommer zum Herbst hin leicht verstärkt und 
die Intensität des Transportes durch wandernde Wellen im Breiten-
mittel wie auch i n der longitudinalen Auflösung gleiche Tendenz auf-
weist, bleibt der durch stehende Wellen verursachte Transport im 
Oktober mäßig intensiv, was sich sowohl i n den oben abgehandelten 
Breitenmittelwerten (Abb. 11 e) als auch im Bild ( c ) , welches die 
longitudinale Auflösung dieses Transportes für den Herbstmonat prä-
sentiert, feststellen läßt. Auffällig i s t dort das große zusammen-
hängende Gebiet mit mäßig intensiven südwärts ablaufenden Flüssen, 
welches sich von der SE-Küste Asiens über dem gesamten Nordpazifik, 
Uber Amerika und nahezu über dem gesamten Atlantik e i n s t e l l t . Inten-
sivere nordwärts gerichtete Transporte getätigt durch stehende Wellen 
konzentrieren sich über Mitteleuropa und Uber dem mittleren Pazifik, 
schwächere Transportmaxima stellen sich im Atlantik und im Süden 
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Zentralasiens ein. Die beiden primären Máxima treten direkt im 
zentralen Bereich der Tröge im Geopotentialfeld (siehe Abb. 11 a) 
auf, also dort, wo im Oktober 1975 der meridionale Gradient der 
geopotentiellen Höhe äußerte schwach entwickelt war. 
Bei der Betrachtung des Bildes (d) i n Abb. 11, welches über die 
longitudinale Variabilität der Transportsumme beider voranstehend 
diskutierten Transportanteile informiert, fällt sofort die Dominanz 
des durch transiente Wellen bedingten Transportes auf, was ganz i n 
Einklang mit der Darstellung 11 e für die Breitenmittelwerte steht. 
Uber dem Mittelmeerraum befindet sich das absolute positive Trans-
portmaximum, welches sich aus ungefähr gleichen Anteilen beider Trans-
porte zusammensetzt. Im Gegensatz dazu addieren sich Uber dem Nord-
atlantik jeweils intensive negative Flüsse bestehend aus Transporten 
durch wandernde und stehende Wellen und verursachen dort den stärksten 
südwärts gerichteten Transport. Die anderen i n den Bildern (b) bis (c) 
auftretenden Máxima erscheinen abgeschwächt, jedoch als r e l a t i v i n -
tensive Flüsse i n der Abbildung des Summentransportes und konzen-
trieren sich dort um den 30. und 40. Breitenkreis. In diesen Breiten 
findet man auch in Abb. 11 e das Maximum der Breitenmittelwerte für 
den Summentransport. 
Die wichtigsten Erkenntnisse, welche man aus diesem Abschnitt ge-
winnen kann, sollen mit den nachfolgenden Feststellungen eine kurze 
Zusammenfassung finden: 
(1) Was das Geopotentialfeld i n seiner longitudinalen Auflösung an-
geht (siehe jeweils die Bilder (a) i n den Abb. 8 bis 11), so 
darf festgestellt werden, daß sich nach einer zeitlichen Mittelung 
Uber spezielle Monate eines einzelnen Jahres (hier 1975) recht 
erhebliche Unterschiede verglichen mit jenen Mittelfeldern gül-
t i g für andere Jahre oder sogar solchen gültig für Jahresfolgen 
(z . B. 10 Jahre) ergeben. Diese Varianz i n den z e i t l i c h gemit-
telten Felder hat erhebliche Konsequenzen für die Gestaltung des 
Drehimpulstransportes, sowohl was jenen durch stehende als auch 
dem durch wandernde Wellen b e t r i f f t . 
(2) Im speziellen ergab sich i n dieser für das Jahr 1975 gültigen 
Studie, daß hinsichtlich der Breitenmittel der Transporte (siehe 
die Abb. 8 e bis 11 e) im Winter der Transport verursacht durch 
stehende f e i l e n jenem bedingt durch transiente Wellen erheblich 
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Uberlegen i s t , während im Herbst das Umgekehrte z u t r i f f t . Die 
maximalen Transporte treten i n diesen beiden Monaten i n der 
Breitenzone zwischen 30° und 40° N auf. Im Frühling und im Som-
mer i s t über dem südlichen Breitenbereich (<30° oder 3 5 ° N) der 
stehende Wellentransport dem transienten überlegen, während pol-
wärts von dieser Grenze das Gegensätzliche der F a l l i s t . Jedoch 
schwächt sich die Intensität der jeweiligen Transporte vom Früh-
l i n g zum Sommer hin erheblich ab (etwa um einen Faktor 3)• 
(3) Die maximale Transportintensität unterliegt einem großen Jahres-
2 —2 
gang (Amplitude zirka 21 bis 22 m s ) sowohl für den stehenden 
als auch für den transienten Wellentransport. Bei dem durch ste-
hende Wellen getätigten Transport i s t der Jahresgang sicher nicht 
symmetrisch. Im Winter i s t die maximale Intensität groß (zirka 
27 m s ) , im Frühling geschwächt, aber auch noch recht groß 
(17 m
2
 s ~
2
) . Hingegen schwächt sie sich im Sommer und Herbst er-
2 _2 
heblich ab (zirka nur 5 n s i n beiden Jahreszeiten). Unsteti-
ge Ubergänge erfolgen vom April auf Mai (Reduktion) und umgekehrt 
von Oktober auf November (Anstieg). Beim transienten Wellentrans-
port i s t der Jahresgang der maximalen Transportstärke eher sym-
metrisch und von erheblich geringerer Amplitude (zika 8 bis 
2 _2 
9 m s ) als beim stehenden Wellentransport. Im Winter und Früh-
l i n g i s t der maximale Transport verursacht durch transiente 
2 _p 
Wellen relativ groß (ungefähr 13 bis 14 m s ) , im Sommer (4 bis 
2 _2 2 —2 
5 m s ) und im Herbst wieder ansteigend ( I l m s ) . Während 
der durch stehende Wellen getätigte Transport weitgehend durch 
das gesamte Jahr 1975 hindurch nahe 30° N maximal i s t , verschiebt 
sich die Breite, i n welcher der durch transiente Wellen verursach-
te Transport maximal wird, im Ablauf des Jahres stark (im Winter 
3 0 ° , im Frühling 3 0 ° bis 4 0 ° , im Sommer 40°bis 50° und im Herbst 
4 0° N). Dies dürfte eine Folge der sich mit Ablauf des Jahres 
erheblich mit der Breite verschiebenden Polarfront und natürlich 
der sich mit ihr verschiebenden Störungstätigkeit (Wellen kürze-
rer Wellenlänge) zuzuschreiben sein. 
(4) Was die Auflösung dieser zonal gemittelten meridionalen Trans-
porte mit der geographischen Länge entlang der Breitenkreise i n 
der Zone zwischen 2 0 ° und 60° N angeht, so lief e r t e n die Abbil-
dungen 8 bis 11, jeweils (b), (c) und (d) folgende Information: 
die Uber die Breite gemittelten Transporte sind bis auf die nörd-
- 58 -
lichsten Breiten Uberall positiv, also polwärts gerichtet, und 
erst nördlich von zirka 50° N werden sie leicht negativ. Bei 
einer longitudinalen Auflösung derselben ergeben sich abwech-
selnd positive und negative Transporte entlang jedes Breiten-
kreises. Im Winter und Frühling treten ungefähr 20 bis 30 Län-
gengrade einnehmende, also relativ eng begrenzte pol- und äqua-
torwärts gerichtete Maximaltransporte (zirka k bis 6 entlang 
eines Breitenkreises) i n Erscheinung. Die Bereiche außerhalb 
dieser Extrema sind von schwächeren positiven bzw. negativen 
meridionalen Transporten besetzt. Im Sommer und teilweise auch 
im Herbst sind diese Transportextrema nur vereinzelt vorhanden 
und von mäßiger Intensität. Auch i s t ihre lokale Ausdehnung 
reduziert. Im Winter und Frühling können solche extremen Trans-
porte lokal zehnmal so intensiv sein wie der zonal gemittelte 
Transport. 
(5) Was die Lokalitäten, i n denen die maximalsten positiven Trans-
porte eintreten, angeht, so sind diese Transportmaxima an die 
Wellenvorderseite östlich der Tröge gebunden, dort wo die Strö-
mung aus SW nach NE erfolgt und der Gradient im Geopotential 
sehr stark ausgeprägt i s t . Dort i s t (Cu3(t)^(x)
> 0 u n d 
(Ivl(t)^(x)
 e b
e n f a l l s > 0 , d. h. der stehende Wellentransport 
muß positiv ausfallen (siehe Gleichung 9, Term (b)). Aber dort 
wird auch die wandernde Wellenaktivität im Monatsmittel groß sein, 
es treten erhebliche Abweichungen (
u
) (
t
) und (
v
) (
t
) auf, deren 
überwiegend positive Korrelation zu ebenfalls positiven transien-
ten Wellentransporten führen muß. Daher zeigen sich solche Máxi-
ma an der Trogvorderseite auch im Summentransport (siehe z. B. 
im Ostpazifik und im Ostatlantik im Januar, Abb. 8 d). Aber 
gegensätzlich dazu stellen sich weitere Intensive positive Trans-
portmaxima an anderen, meist recht südlich gelegenen Stellen ein, 
wo die Isohypsen im Geopotentialfeld voneinander weit abständig 
sind und die Strömung östlich eines Wellenrückens von NW nach SE 
gerichtet und nur wenig intensiv i s t . Dort i s t sicher (
[ v 3
( t ) ) ( \ ) 
<0, aber ( C u J ^ ) ^ wird ebenfalls < 0, weil die zonale Ab-
weichung von t»*3(
t
) erheblich kleiner als ihr Breitenmittelwert 
ausfällt. Also ergibt sich wiederum eine positive Korrelation 
(polwärts gerichteter Transport). Dies b e t r i f f t vor allem den 
durch stehende Wellen verursachten Transport und weniger den 
durch transiente Wellen getätigten Fluß (siehe z. B. Abb. 8, 
Bilder (c) und (d) über Kalifornien und SUdeuropa). 
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(6) Die negativen Transporte, obwohl s i e , wie schon vorstehend aus-
geführt wurde, i n allen Breiten eng begrenzt sind und meist nur 
mit mäßiger Intensität auftreten, dominieren nur über dem nörd-
lichsten Breitenbereich über die dort recht schwach i n Erschei-
nung tretenden nordwärts gerichteten Transporte. 
4.3. Tägliche Auflösung der zonalen Mittel des 
Transportes durch wandernde Wellen 
Die beiden vorangehenden Abschnitte dieses Kapitels behandelten je-
weils jene Eigenheiten des turbulenten Transportes von relativem 
Drehimpuls, wie sie sich gemittelt Uber den Zeitraum eines Monats 
ergeben. Aufgabe dieses und des nachfolgenden Abschnittes wird es 
sein, tägliche Veränderlichkeiten zu untersuchen. 
Gemäß Gleichung (12) verbleibt bei der Betrachtung der durch Anwen-
dung des zonalen Mittels entstandenen täglichen Breitenmittelwerte 
(sowie bei Zugrundelegung geostrophischer Bedingungen) l e d i g l i c h der 
Term (12 c) - nämlich jener Transportanteil, welcher durch transien-
te Wellen getätigt wird (Transport HvMpg). 
Diese tägliche Variabilität wird für die zentralen Monate i n den 
Jahreszeiten (Januar (Abb. 12), A p r i l (Abb. 13), J u l i (Abb. 12f) so-
wie Oktober (Abb. 15)) diskutiert. Die Darstellungen enthalten je-
weils die täglichen Verhältnisse der mit cosf gewichteten Breiten-
mittelwerte des meridionalen Drehimpulstransportes verursacht durch 
transiente Wellen für das 200 und 500 rab-Niveau. 
Wie das Verhalten der Breitenmittel des Transportes durch transien-
te Wellen für den Januar 1975 im 200 mb-Niveau (Abb. 8 e) schon an 
früher behandelter Stelle gezeigt hat, l i e g t das Maximum des nord-
wärts gerichteten Transportes bei 3 0° N, während die Breitenmittel-
kurve i n der Nähe des 50. Breitengradrs einen Vorzeichenwechsel an-
zeigt. 
In Abb. 12 gruppieren sich die Zentren des maximalen polwärts ge-
richteten Transportes ebenfalls während des gesamten Monats nahe um 
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20 30 40 SO SO 
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Abb. 12 
Januar 1975 
Zeitliche Veränderlichkeit der mit cosy gewichteten Breitenmittel 
des durch wandernde Wellen getätigten meridionalen Transportes von 
relativem Drehimpuls zwischen 20° und 60° N 
2 -2 
Isolinienabstand: 5 m s 
den 30. Breitengrad. Die Linie des Nulldurchgangs verschiebt sich 
Im Laufe des Monats von 6 0° N bis weit nach Süden (am 19. Januar 
sogar bis hin zum 50. Breitengrad). Dadurch werden nördlich liegende 
Máxima kompensiert und verlieren im Monatsmittel an Einfluß. In den 
Zeitabschnitten mit südwärts gerichtetem und weit nach Süden aus-
greifendem Transport kommt es i n der Nähe des 60. Breitengrades er-
neut zum Vorzeichenwechsel (also zu erneuten polwärts gerichteten 
Transporten, so z. B. am 1 3 « , 15. und 16. Januar). Uber den niederen 
Breiten gegen 2 0 ° N hin nehmen die Beträge des Transportes rasch ab. 
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am 20. Breitengrad kommt es gelegentlich wieder zu einem Vorzei-
chenwechsel. Am 26. Januar erstreckt sich von 20° N der südwärts 
gerichtete Transport bis weit in nördliche Regionen. 
Der Vergleich mit der korrespondierenden Darstellung gültig für das 
500 mb-Niveau weist ähnliche Tendenzen bezüglich der Lage der Extre-
ma sowie bezüglich der Linie mit Vorzeichenwechsel auf, jedoch mit 
der Einschränkung, daß die Extrema weniger ausgeprägt sind und Ge-
biete mit südwärts gerichteten Transporten größeren Einfluß gewin-
nen. 
Im Frühjahrsmonat April 1975 (siehe Abb. 13) verschiebt sich im 
200 mb-Niveau die Trennungslinie zwischen entgegengesetzt gerichte-
ten Transporten weiter nach Norden hin. Die negativen Beträge 
schwächen sich allgemein ab. Die Lage der maximalen positiven Trans-
porte s t e l l t sich nahe dem 40. Breitengrad ein, jedoch findet man 
eine Anzahl sekundärer Máxima bei 3 0 ° N sowie eines am 50. Breiten-
grad, welches jedoch durch südwärts gerichtete Transporte im Monats-
mittel erheblich kompensiert wird. Diese Aussagen werden sowohl durch 
die Darstellungen der monatlichen Breitenmittelwerte (siehe Abb. 9 e) 
als auch der longitudinalen Auflösung derselben (Abb. 9 b) weitest-
gehend bestätigt. 
Im 500 mb-Niveau sind die Transportbeträge wieder kleiner, außerdem 
verschiebt sich die Linie mit Vorzeichenwechsel wieder zu den niede-
ren Breiten hin, erreicht jedoch nicht wie manchmal im Januar 1975 
so extrem südliche Lagen. 
Im Sommermonat J u l i 1975 (siehe Abb. 14) sind im 200 mb-Niveau nur 
noch wenige prägnante Extrema feststellbar; die Máxima stellen sich 
in ihrer Mehrheit nahe des 50. Breitengrades ein. Der südwärts ge-
richtete Transport zeigt schwache Intensität und ve r t e i l t sich über 
dem gesamten betrachteten Breitenbereich. Die korrespondierende 
Breitenmitteldarstellung (siehe Abb. 10 e) weist für den i n diesem 
Abschnitt behandelten Transportanteil durch transiente Wellen über 
a l l e Breiten schwache positive Transportbeträge auf. 
Die entsprechende Abbildung gültig für das 500 mb-Niveau läßt eine 
weitere Abschwächung der Transportbeträge und eine flächenmäßige Zu-
nahme von Gebieten mit äquatorwärts gerichteten Transporten erkennen, 
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Abb. 13 
A p r i l 1975 
Zeitliche Veränderlichkeit der mit cosy gewichteten Breitenraittel 
des durch wandernde Wellen getätigten meridionalen Transportes von 
relativem Drehimpuls zwischen 20° und 60° N 
2 -2 
Isolinienabstand: 5 m s 
jedoch zeigten die Berechnungen der monatlichen Breitenmittelwerte 
auch für diese Druckfläche i n allen Breiten positive, wenn auch vom 
Betrage her schwache Transportwerte. 
Zum Herbstmonat Oktober 1975 (siehe Abb. 15) steigen die Beträge 
i n beiden Druckflächen wieder an. Abbildung 15 i s t bezüglich der 
Betragsgrbße wieder vergleichbar mit jenen gültig für den Januar 
dieses Jahres. Die Hauptmaxima im 200 mb-Niveau sind um den kO. 
Breitengrad angesiedelt, Maxima sekundärer Art finden sich sowohl 
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Abb. 14 
J u l i 1975 
Zeitliche Veränderlichkeit der mit coe/> gewichteten Breitenmittel 
des durch wandernde Wellen getätigten meridionalen Transportes von 
relativem Drehimpuls zwischen 20° und 60° N 
2 -2 
Isolinienabstand: 5 « s 
bei 3 0 ° als auch bei 50° N - letztere werden im Monatsmittel durch 
mäßig ausgeprägte südwärts gerichtete Transporte kompensiert, die 
sich weit von Norden her (60° N) meist bis i n die Nähe des 50. Brei-
tengrades erstrecken, jedoch im E i n z e l f a l l im ganzen betrachteten 
Gebiet von 6 0° bis 20° N wirksam sein können. Jedoch dominieren 
während des Oktobers eindeutig polwärts gerichtete Transporte, was 
Abb. 11 e ebenfalls bestätigte. 
Ia 500 mb-Niveau kommt es gelegentlich (wie auch i n den anderen 
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Abb. 15 
Oktober 1975 
Zeitliche Veränderlichkeit der mit coBf gewichteten Breitenmittel 
des durch wandernde Wellen getätigten meridionalen Transportes von 
relativem Drehimpuls zwischen 20° und 60° N 
2 -2 
Isolinienabstand: 5 m s 
vorstehend abgehandelten Monaten) zu einer geringfügigen Verschie-
bung der Extrema bezüglich der Zeit als auch der Breitenlage. Jedoch 
lassen sich auch hier extrem ausgebildete Transporte des 200 rab-Ni-
veaus dem 500 mb-Niveau gut zuordnen. Im letzteren sind die Betrags-
größen wesentlich weniger intensiv. 
Nachdem die Eigenheiten, welche sich für die zentralen Monate i n den 
vier Jahreszeiten ergeben, separat abgehandelt und aufgezeigt worden 
sind, aollen einige zusammenfassende Bemerkungen diesen Abschnitt ab-
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schließen. 
Bildet man Breitenmittelwerte des meridionalen Transportes von rela-
tivem Drehimpuls, welcher durch die wandernden Wellenstörungen im 
200 mb- bzw. im 500 mb-Niveau getätigt wird, für jeden Einzeltag 
eines speziellen Monats und faßt dann, wie es vorstehend geschehen 
i s t , die sich für jeden Tag ergebenden meridionalen Transportprofile 
mit den Koordinaten Zeit und Breite zusammen, so erhält man Auskunft 
über die Variabilität des zonal gemittelten Transportes mit der geo-
graphischen Breite und von Tag zu Tag im Monatsablauf. Folgende zu-
sammenfassende wichtige Erkenntnisse können von den jeweils vier Dar-
stellungen (Abb. 12 bis 15) für die Monate Januar, A p r i l , J u l i und 
Oktober separat für das 200 und 500 mb-Niveau gewonnen werden: 
(1) Die Transporte von relativem Drehimpuls, welche im 200 und 500 
mb-Niveau durch transiente Wellen getätigt werden (meist sind 
dies die langen ROSSBY-Wellen in diesen Druckflächen), zeigen, 
wenn man sie über die geographische Länge auf jedem Breitenkreis 
mittelt, eine erhebliche Variabilität von Tag zu Tag. Diese 
zeitliche Variabilität i s t im Winter groß, im Frühjahr und Herbst 
nur wenig schwächer und i s t im Sommer deutlich abgeschwächt; es 
zeigt sich somit ein starker (nicht ganz symmetrischer) Jahres-
gang. 
(2) Die maximalen polwärts gerichteten Transporte treten im Winter 
nahe 3 0 ° N, im Frühling und Herbst nahe 40° N und im Sommer nahe 
50° N i n Erscheinung. 
(3) Durch das ganze Jahr hindurch sind die Transporte im 500 mb-Ni-
veau um einen Faktor 1.5 bis 2 schwächer als jene i n 200 mb, was 
sich natürlich aus der allgemeinen Zunahme des Windes innerhalb 
der atmosphärischen Westwinddrift mit wachsender Höhe erklärt. 
(4) Die unter (1) angesprochene zeitliche Variabilität besteht mit 
Ausnahme des Sommermonats aus einer Folge von etwa fünf bis sechs 
Transportmaxima pro Monat, welche sich nahe den unter Z i f f e r (2) 
genannten Breitenkreisen maximaler Transportaktivität einstellen. 
Sie folgen sich also i n einem variablen Abstand von zirka vier 
bis acht Tagen (also ungefähr Wochenlänge). Daher haben diese 
Schwankungen sicherlich etwas mit Indexschwankungen der Allge-
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meinen Zirkulation zu tun, wobei i n Zeiten mit mehr zonal aus-
gerichteter globaler Zirkulationsform sich nur abgeschwächte 
méridionale Impulstransporte einstellen (high index) und gegen-
sätzlich an Tagen mit stark mäandrierender globaler Zirkulations-
Form eine starke méridionale Transporttätigkeit einsetzt (low 
index). 
(5) Was die südwärts gerichteten Transporte angeht, so treten sie 
meist über dem nördlichsten Breitenbereich (50° bzw. 60° N) auf, 
besonders stark im Winter, wo sich auch an Einzeltagen ihren Ein-
flußbereich bis weit nach Süden (<40° N ) hin ausdehnen können. 
Im Süden nahe 20° N treten nur an wenigen Tagen solche negativen 
Transporte schwacher Intensität i n Erscheinung. Im Sommer und im 
500 mb-Niveau sind die Bereiche mit äquatorwärts ablaufenden 
Flüssen oft ausgeweitet, doch die Transportstärke bleibt mäßig 
bis gering. In den Sommermonaten, wo die Westwinddrift auf höhere 
Breiten zurückweicht und die Störungen fortschreitender Art, 
welche verglichen mit der übrigen Zeit auch von schwächerer In-
tensität sind und sich oft Kaltlufttropfen von dem geschwächten 
polaren Kältereservoir ablösen, kann diese wenig geordnete und 
wenig intensive Höhenströmung keine organisierten und zeitweilig 
heftigen meridionalen Transporte von relativem Drehimpuls verur-
sachen. 
4.4. Das ungemittelte Feld (tägliche sowie 
longitudinale Auflösung) der turbulenten 
Anteile des Transportes von relativem 
Drehimpuls 
Während die vorangehenden Abschnitte sich mit gemittelten Zustän-
den der turbulenten Transportanteile beschäftigten, s o l l nun im vor-
liegenden Abschnitt der tägliche sowie lokale Zustand des meridiona-
len Transportes von relativem Drehimpuls eine Diskussion finden, so 
wie er sich (und dies i n Konsistenz zu jenem Abschnitt, welcher die 
monatlich gemittelten Zustände behandelt (Abschnitt 4.2.)) für das 
200 mb-Niveau und für jene Monate ergibt, welche für die Jahreszei-
ten als charakteristisch gewählt wurden. 
um die V i e l f a l t der täglichen sowie longitudinalen Gegebenheiten 
betreffend den Transport auf markante Breitenkreise zu beschränken, 
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wurden als Beispiel nur die Zustände am 30. und 40. Breitenkreis 
ausgewählt, weil sich überwiegend, wie es aus den Darstellungen 
sowohl der monatlichen Breitenmittelwerte als auch ihrer täglichen 
Auflösung sowie den entsprechenden Darstellungen der monatlich ge-
mittelten Transporte i n ihrer longitudinalen Auflösung ersichtlich 
i s t , gerade über diese beiden Breitenkreise hinweg die intensivsten 
Transporte beobachten lassen. 
Die Abbildungen 16 bis 19 enthalten jeweils vier Darstellungen, wo-
bei sich die mit (a) bezeichneten Bilder auf den 30. und jene mit 
(b) gekennzeichneten auf den 40. Breitenkreis beziehen. 
Gemäß der Gleichung (7) für den ungemittelten Zustand des meridiona-
len Transportes von relativem Drehimpuls, so wie er sich täglich und 
lokal e i n s t e l l t , setzt sich der Transportanteil getätigt durch ste-
hende Wellen (Term 7 b) zusammen aus dem Produkt der zonalen Abwei-
chungen der Monatsmittel der beiden Windkomponenten u und v : 
( I
V ( t )
}
( x )
 ( C
V ( t )
)
( x ) 
Dieser Anteil (Term 7 b) i s t vollkommen identisch mit dem Term (9 b) 
der Gleichung für die über den Zeitraum eines Monats gemittelte Ver-
teilung des durch stehende Wellen verursachten Transportes, weil bei 
Anwendung des monatlichen Mittels auf Abweichungen von ebenfalls 
monatlich gemittelten Zuständen letztere keine Veränderung erfahren. 
Somit g i l t : 
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Die bereits i n den Abbildungen 8 bis 11 diskutierten mittleren monat-
lichen Verteilungen betreffend die Transportanteile durch stehende 
Wellen sind also gültig für jeden Tag des betreffenden Monats und 
erhalten i n den nachfolgenden Abbildungen (jeweils im oberen Bild) 
l e d i g l i c h eine andere Darstellung. Die für jeweils einen Breitenkreis 
gültige Verteilung dieses Transportanteils wird als Funktion der geo-
graphischen Länge präsentiert und wird, da ihre Verteilung bereits i n 
Abschnitt 4.2. diskutiert wurde, ledigl i c h kurz behandelt. 
Der méridionale Transport von relativem Drehimpuls verursacht durch 
wandernde Wellen (Term 7 c) berechnet sich durch Multiplikation der 
täglichen Abweichungen der meridionalen mit jenen der zonalen Wind-
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komponente vom jeweiligen monatlich gemittelten Zustand: 
( u
g
5
( t ) <V<t) 
Die nachfolgenden Abbildungen enthalten i n den unteren Bildern die-
sen Transportanteil für jeweils einen Breitenkreis, dargestellt als 
Funktion der geographischen Länge und des täglichen Ablaufes während 
eines Monats. 
Außerdem enthalten die Abbildungen zur leichteren Orientierung der 
geographischen Verhältnisse eine Aufschlüsselung über die sich für 
den jeweiligen Breitenkreis ergebende Land-Meerverteilung. 
Der Summentransport (HvM
£
) setzt sich i n diesem Abschnitt bei täg-
lichem Ablauf für einen Monat und bei einer longitudinalen Auflösung 
der beiden betrachteten Breitenkreise zusammen aus der täglichen 
Überlagerung der sich im oberen T e i l der Abbildungen befindenden Kur-
ve für den Transport verursacht durch stehende Wellen und dem im un-
teren B i l d t e i l dargestellten Transportanteil bedingt durch transien-
te Wellen. Auf eine gesonderte Darstellung des Summentransportes 
wurde in diesem Abschnitt verzichtet. 
Die durch stehende Wellen verursachten Transporte weisen im Januar 75 
für die beiden betrachteten Breitenkreise (siehe Abb. 16 a und b, je-
weils oberes Bild) jene Verteilung auf, welche bereits i n Abschnitt 
4.2. besprochen wurde. Am 30. Breitenkreis findet man intensivere 
nordwärts gerichtete Transporte über Kalifornien und über dem öst-
lichen Atlantik (beide Máxima schwächen sich gegen Norden zum 40. 
Breitenkreis hin erheblich ab) sowie zusätzlich über dem Pazifik, wo-
bei dieses Maximum mit gleicher Intensität auch am 40. Breitenkreis 
i n Erscheinung t r i t t . Ein weiteres intensives polwärts gerichtetes 
Transportmaximum t r i t t am nördlicher gelegenen Breitenkreis (40° N) 
Uber den französisch-italienischen Inseln im Mittelmeerraum i n Er-
scheinung. Die intensivsten negativen Transporte erreichen hingegen 
nicht die Betragsgröße der gegen den Pol gerichteten Flüsse und 
sind am 30. Breitenkreis im östlichen Pazifik und am 40. Breiten-
kreis Uber der Ostküste Asiens zu lokalisieren. 
Bei der Darstellung der Transporte getätigt durch transiente Wellen 
(siehe Abb. 16 a und b, jeweils unteres Bild) kommt es häufiger als 
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A 
I I 
oben: täglicher Drehimpulstransport verursacht 
durch stehende Wellen als Funktion der 
geographischen Länge 
2 -2 
Einheiten: m s 
unten: tägliche sowie longitudinale Auflösung 
des Drehimpulstransportes verursacht 
durch wandernde Wellen 
2 -2 
Isolinienabstand: 10 m s 
Abb. lb a 
Januar 1975 
200 mb 
Breitenkreis: 50° N 
weiße Flächen = positive Transporte 
schraffierte Flächen = negative Transporte 
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Abb. 16 b 
Januar 1975 
200 mb 
Breitenkreia: 4 0° S 
oben: 
unten: 
täglicher Drehimpulstransport verursacht 
durch stehende Wellen als Funktion der 
geographischen Länge 
Einheiten: 
2 -2 
m s 
tägliche sowie longitudinale Auflösung 
des Drehimpulstransportes verursacht 
durch wandernde Wellen 
Isolinienabstand: 10 
2 -2 
m s 
weiße Flächen = positive Transporte 
schraffierte Flächen * negative Transporte 
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i n monatlichen Mittel (vergleiche Abb. 8 a) zu Vorzeichenänderungen, 
da das tägliche Geopotentialfeld (und damit auch die daraus sich er-
gebenden Abweichungen ( u
g
) ^ und (
v
g
) (
t
) )
 u m s e i n e
 monatliche Mittel-
lage herum schwankt und somit diese Abweichungen dementsprechend häu-
f i g eine Änderung des Vorzeichens erfahren. Besonders auffallend sind 
in diesem Monat im Zeitraum vom 8. bis 13- Januar am 30. Breitenkreis 
intensive Transporte über Amerika - und zwar sowohl negativer (siehe 
schraffierte Fläche mit Maximum nahe 1 1 0 ° W) als auch positiver Art 
(siehe weiße Fläche mit Maximum bei zirka 9 5 ° W), welche sich am 
kO. Breitenkreis nach Osten (negativer Transport mit Maximum bei un-
gefähr 95° W und positiver Transport mit Maximum bei zirka 60° W) 
verlagern. 
Das über den Januar gemittelte Geopotentialfeld (Abb. 8 a) weist i n 
diesem Breitenbereich Uber Amerika einen Trog mit einer Orientierung 
seiner Achse von NE nach SW auf, welcher sich im oben erwähnten Zeit-
raum verstärkt und dessen Isohypsen sich ungefähr vom 12. Januar an 
wieder zu zonalisieren beginnen. 
Die zonale Grundströmung weist in diesem Bereich Uber Amerika sowohl 
für die einzelnen Tage als auch für den mittleren Monatszustand ein 
positiv geartetes u^ bzw. ^
u
g^(t)
 a u f
* ^a am 30. Breitenkreis der 
tägliche meridionale Gradient der geopotentiellen Höhe im betrach-
teten fünftägigen Zeitraum an der Westseite des Troges (bei ungefähr 
1 2 0 ° W) wesentlich intensiver i s t als jener des monatlich gemittelten 
Feldes (vergleiche z. B. "Täglicher Wetterbericht", Amtsblatt des 
Deutschen Wetterdienstes (1975), dort Nr. 11, Seiten 4, 11. Januar 
1975; Absolute Topographie, 200 mb, 00 GMT), resultieren daraus auch 
intensive positive tägliche Abweichungen (
u
g
) (
t
) « Der zonale Gradient 
des Geopotentialfeldes i s t ebenfalls i n den täglichen Karten stärker 
entwickelt als im über den Monat gemittelten Feld und es ergibt sich 
für die Westseite (Rückseite) des Troges für v sowie [ v i . , ein 
g g V ^  / 
negatives Vorzeichen. Daraus resultieren für die täglichen Abwei-
chungen ebenfalls negative Beträge, welche wegen der erheblichen 
Differenz des täglichen zum monatlich gemittelten Feld recht groß 
sein müssen. Das Produkt beider Windkomponenten ergibt an dieser 
Stelle somit einen intensiven äquatorwärts gerichteten Transport, 
wie er sich i n Abb 16 a (schraffierte Fläche) für den Transport ver-
ursacht durch transiente Wellen auffinden l ä ß t . 
An der Ostseite (Vorderseite) des Troges (bei zirka 9 5 ° H) besitzen 
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die meridionalen Gradienten am 30. Breitenkreis während des fünftä-
gigen Zeitraumes im Vergleich zum monatlich gemittelten Zustand an-
nähernd gleiche Größe, wobei zumindest am 11. Januar dieses Gefälle 
etwas verstärkt in Erscheinung t r a t . Daher i s t hier die Abweichung 
(
u
g)(t) wieder positiv, jedoch von schwächerer Intensität gegenüber 
der Trogrückseite. Wegen der symmetrischen Form des Troges über die-
sem Breitenkreis, besitzen die täglichen zonalen Gradienten an der 
Rück- und Vorderseite des Troges i n etwa gleiche Stärke, jedoch er-
fährt v eine Richtungsänderung. Im Vergleich dazu ergibt sich an 
der gleichen Stelle für ^
v
g^(t) ebenfalls ein positives Vorzeichen, 
jedoch i s t es wie an der Westseite wenig intensiv. Die daraus resul-
tierenden Abweichungen (
v
g)(t) sind somit positiv und recht groß und 
verursachen im Produkt zusammen mit der rel a t i v schwachen Abweichung 
(u einen immerhin noch recht intensiven polwärts ablaufenden 
g (t) 
Fluss mit Maximum bei etwa 95 W (siehe dort die weiße F l ä c h e ) . 
Während der Trog Uber Amerika im fünf Tage umfassenden Zeitraum eine 
Orientierung seiner Achse von N nach S aufweist und, was für die Er-
klärung der intensiven Flüsse am 40. Breitenkreis wesentlich i s t , 
sich über der Atlantikküste Amerikas ein Rücken bildet, verlagert 
sich i n der über den Monat gemittelten Darstellung der am 30. Breiten-
kreis sich Uber dem Kontinent befindliche Trog am 40. Breitenkreis 
nach Osten hin und i s t somit als mittlerer Zustand dem täglich an 
dieser Stelle auftretenden Rücken überlagert. Es i s t nicht verwun-
derlich, daß in diesem Bereich (95° W bis 60° W) große Abweichungen 
auftreten müssen. 
Da im täglichen Feld (siehe wieder "Tägliche Wetterberichte, 11. Ja-
nuar 1975) bei 95° sowie 6 0° W der méridionale Gradient der geopoten-
t i e l l e n Höhe wesentlich schwächer ausgeprägt war als i n der korres-
pondierenden monatlich gemittelten Darstellung, müssen die Abwei-
chungen (ug)(t) dort stark negativ sein. Hingegen sind an gleicher 
Stelle die zonalen Gradienten stärker entwickelt als im Monatsbild. 
An der Westseite des Rückens befindet eich somit eine starke p o s i t i -
ve Windkomponente v , während an der im Monatsmittel vorhandenen 
O 
Trogrückseite ein negatives Cv 3(
t
\ a u f t r i t t . Daher muß (v ) . . recht 
groß und positiv ausfallen und eine Multiplikation mit dem negativen, 
jedoch großen (
u
g
) ( t ) erzeugt dort (bei 95° W) den intensiven äqua-
torwärts ablaufenden Fluß von Drehimpuls (siehe schraffierte Fläche) 
über dem mittleren Amerika. Bei 60° W t r i t t im monatlichen Mittel ein 
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positives t V g ] a u f , am 11. Januar hingegen ein starkes negatives 
Vg. Die Abweichungen (
v
g
) ( t ) werden an dieser Stelle also negativ, 
aber vom Betrage her recht groß sein. Das Produkt der beiden negati-
ven Abweichungen (
u
g
) (
t
) und (
v
g
) (
t
) l i e f e r t den intensiven polwärts 
gerichteten Transport bei 60° W über dem Atlantik (siehe weiße F l ä c h e ) . 
Diese ausfuhrliehe, erläuternde Diskussion für das Auftreten der bei-
den intensiven Transportextrema am 30. und kO. Breitenkreis am 11. 
Januar 1975 sollte veranschaulichen, wie empfindsam die täglichen 
Transporte verursacht durch transiente Wellen schon auf geringfügige 
tägliche Inhomogenitäten gegenüber dem monatlich gemittelten Feld 
reagieren. 
Wie die unteren Bilder in Abb. 16 weiterhin zeigen, lassen sich im 
betrachteten Breitenbereich Uber der afro-europäischen Landmasse im 
zeitlichen Ablauf weniger Vorzeichenwechsel auffinden als über den 
großen Ozeanen und über dem amerikanischen Kontinent. Besonders am 
30. Breitenkreis kommt es über den ozeanischen Gebieten zu einem 
häufigeren Richtungswechsel in dem durch wandernde Wellen getätigten 
Drehimpulstransport. 
Uber der amerikanischen Landmasse, welche entlang des 30. Breiten-
kreises nur einen schmalen Bereich besetzt, treten besonders starke 
Transportbeträge auf, die sich im monatlichen Mittel (siehe Abb. 8 b) 
als starke positive Transporte zeigen. 
Die Abbildungen 17 a und b präsentieren die für den Frühjahrsmonat 
April 1975 gültigen Verhältnisse der durch stehende und transiente 
Wellen verursachten Transporte. Vom Winter zum Frühjahr hin verlie-
ren diese Transporte, wie es sich auch schon in den anderen Abschnit-
ten dieses Kapitels gezeigt hat, im betrachteten Breitenbereich gene-
r e l l an Intensität. Dieses Verhalten zeigt sich auch im Falle der 
durch stehende Wellen getätigten Transporte (obere Bilder) am 30. 
Breitenkreis, besonders über den Ozeanen, obwohl sich auch i n dieser 
Jahreszeit wie im Winter die maximalen polwärts gerichteten Trans-
porte über den Ozeanen und starke äquatorwärts gerichtete Transporte 
Uber der Ostküste Amerikas sowie schwächere über Asien einstellen. 
Die Transporte durch wandernde Wellen (Abb. 17 a und b, untere Bilder) 
weisen Uber dem gleichen Breitenbereich ( 3 0 ° und 40° N) hinweg starke 
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Abb. 17 * 
April 1975 
200 mb 
Breitenkreis: 3 0 ° H 
oben: täglicher Drehimpulstransport verursacht 
durch stehende Wellen als Funktion der 
geographischen Länge 
2 -2 
Einheiten: - -m s 
unten: tägliche sowie longitudinale Auflösung 
des Drehimpulstransportes verursacht 
durch wandernde Wellen 
Isolinienabstand: 
2 -2 10 m s
 c 
weiße Flächen = positive Transporte 
schraffierte Flächen = negative Transporte 
- 75 -
/ \ 
t \ 
T • f F F 1\T" |~r"T"*T -TT 
\ ! 
^ j f " j * V H i—i i y i i—i i i— r - i—<— r » ^ i i — i — » ? i — i 1 ^ t r i f 
f m V p o t <•» « o » « o V . ' M • 
' ' ' '/ I i i í i i i r 
Abb. 17 b 
Ap r l l 1975 
200 mb 
Breitenkreis:40° N 
oben: 
unten: 
täglicher Drehimpulstransport verursacht 
durch stehende Wellen als Funktion der 
geographischen Länge 
2 -2 
Einheiten: m s 
tägliche sowie longitudinale Auflösung 
des Druhimpulstransportes verursacht 
durch wandernde Wellen 
Isolinienabstand: 10 m
2
 s~
2 
weiße Flächen = positive Transporte 
schraffierte Flächen = negative Transporte 
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Schwankungen auf, sowohl im zeitlichen Ablauf als auch mit der 
geographischen Länge. Während sich am 30. Breitenkreis über dem 
westlichen und mittleren Pazifik sowie über dem Atlantik starke 
nordwärts gerichteten Transporte auffinden lassen (weiße F l ä c h e n ) , 
stellen sich am 40. Breitenkreis gelegentlich Uber den Landmassen 
Asiens und Amerikas größere Transportbeträge ein, welche jedoch im 
zeitlichen Ablauf durch entgegengesetzt ablaufende Flüsse stark 
kompensiert werden. Erstere sind intensiver als jene über den 30. 
Breitenkreis hinweg und lassen sich eindeutig im Monatsmittel 
(Abb. 9 c) wiederfinden. Als einzige Ausnahme treten über den kO. 
Breitenkreis hinweg an der Westküste Amerikas während nahezu des 
gesamten Monats polwärts gerichtete Transporte i n Erscheinung, die 
ebenfalls im Monatsmittel ihren Niederschlag finden. 
Wie die Diskussion i n den anderen Abschnitten für den J u l i 1975 
zeigt, schwächen sich zum Sommer hin die Transportbeträge rapide ab. 
Während die Breitenmittelwerte (Abb. 10 e) für den Transport durch 
stehende Wellen am 30. Breitenkreis ihr Maximum aufweisen und zum 
40. Breitenkreis hin schwächer werden, zeigen sich i n der longitudi-
nalen Auflösung (Abb. 18 a und b, obere Bilder) am 40. Breitenkreis 
stärkere positive Maxiraa als am 30. Breitenkreis. Jedoch werden die-
se nordwärts gerichteten Transporte im Breitenmittel durch intensive 
äquatorwärts ablaufende Flüsse kompensiert, während am 30. Breiten-
kreis diese südwärts gerichteten Transporte nur wenig effektiv sind. 
Wie die Abb. 10 a schon zeigte, wird der méridionale Gradient der 
geopotentiellen Höhe im J u l i über den betrachteten Breitenbereich 
hinweg kleiner als i n den vorangehenden Monaten, jedoch kommt es 
über dem pazifisch-amerikanischen Bereich zu stärkeren Schwingungen 
des Isohypsenverlaufes. Die täglichen Transporte durch wandernde 
Wellen (Abb. 18 a und b, jeweils untere Bilder) zeigen in diesem 
Bereich die intensivsten Transporte. Während dies am 30. Breiten-
kreis die einzigen nennenswerten größeren Extreme bleiben, sind über 
k0° N vereinzelt weitere, i n der Mehrzahl positive Transportmaxima 
über den pazifischen und asiatischen Bereichen feststellbar. Uber 
dem Ostpazifik i s t noch während des gesaraten Monats ein vergleichs-
weise starker nordwärts gerichteter Transport zu erkennen (bei zirka 
150° W), welcher sich auch im monatlichen Mittel (siehe Abb. 10 e) 
wiederfinden läßt. Im Vergleich mit den Januardarstellungen ändern 
die Transporte durch wandernde Wellen im Sommer ihre Vorzeichen wesent-
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Abb. 18 a 
200 mb 
Breitenkreis: 3 0 ° H 
oben: täglicher Drehimpulstransport verursacht 
durch stehende Wellen als Funktion der 
geographiechen Länge 
2 - 2 
Einheiten: m s 
unten: tägliche sowie longitudinale Auflösung 
des Drehimpulstransportes verursacht 
durch wandernde Wellen 
Isolinienabstand: 
2 - 2 
Î0 m s 
weiße Flächen = positive Transporte 
schraffierte Flächen » negative Transporte 
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Abb. 18 b 
J u l i 1975 oben: 
200 mb 
Breitenkreis: 40° N 
unten: 
weiße Flächen = positive Transporte 
schraffierte Flächen = negative Transporte 
täglicher Drehimpulstransport verursacht 
durch stehende Wellen als Funktion der 
geographischen Länge 
2 -2 
Einheiten: m s 
tägliche sowie longitudinale Auflösung 
des Drehimpulstransportes verursacht 
durch wandernde Wellen 
2 -2 
Isolinienabstand: 10 m 8 
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l i e h seltener. Dies g i l t sowohl im zeitlichen Ablauf als auch entlang 
der Breitenkreise. 
In Oktober 1975 sind, wie es die korrespondierenden Breitenmittel-
werte (Abb. 11 e) ebenfalls zeigen, die Transporte bedingt durch 
stehende Wellen noch schwach entwickelt und weisen am 30. und 40. 
Breitenkreis wenig größere Werte im Vergleich zum J u l i auf. Hinge-
gen erfahren die durch transiente Wellen verursachten Transporte i n 
diesem Breitenbereich schon wieder eine Zunahme um einen Faktor 3. 
In der longitudinalen Auflösung (Abb. 19 a und b, obere Bilder) 
weisen die Transporte bedingt durch stehende Wellen im Vergleich 
zum Sommer sowohl stärkere positive als auch negative Transporte 
auf, wobei erstere Uberwiegen und intensiver sind. Am 30. Breiten-
kreis findet man die intensivsten polwärts gerichteten Transporte 
über der asiatischen Landmasse und Uber den zentralen Ozeanbereichen. 
Uber Afrika und über dem Golf von Mexiko sowie über dem westlichen 
Atlantik stellen sich verhältnismäßig starke negative Transporte ein. 
Hingegen finden sich am 40. Breitenkreis die stärksten positiven Trans-
porte über Afrika, während sich intensive südwärts gerichteten Trans-
porte östlich und westlich dazu einstellen. 
Die Beträge des Transportes verursacht durch wandernde Wellen (Abb. 
19 a und b, jeweils untere Bilder) haben im Vergleich zum Sommermonat 
im Oktober merklich zugenommen. Intensive nordwärts gerichtete Trans-
porte stellen sich über dem Mittelmeerraum, über Nordamerika und 
über dem mittleren Atlantik ein, welche jedoch durch nahezu gleich 
starke südwärts gerichtete Transporte, zumindest am 40. Breitenkreis, 
über den Ozeanen im zeitlichen Mittel kompensiert werden. Uber dem 
asiatischen Kontinent wechselt im Ablauf des Monats das Vorzeichen des 
Transportes seltener als im Winter und Frühjahr und ähnelt, was die 
Größe der Beträge angeht, dem sommerlichen Verhalten, wahrend sich 
Uber Amerika bereits winterliche Zustände (den Transport betreffend) 
erkennen lassen. Für den 30. Breitenkreis i s t es charakteristisch, 
daß dort wie im Sommer wenige prägnante Extrema auftreten, was die 
Vermutung zuläßt, daß dort die Verteilung des Geopotentialfeldes im 
Ablauf des Monats relativ stabiler bleibt als i n den Winter- und 
FrühJahrsmonaten. 
Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß sich herausragend große 
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Abb. 19 a 
oben: täglicher Drehimpulstransport verursacht 
durch stehende Wellen als Funktion der 
geographischen Länge 
2 - ? 
Einheiten: a s 
unten: tägliche sowie longitudinale Auflösung 
des Drehimpuletransportes verursacht 
durch wandernde Wellen 
2 - ? 
Isolinienabstand: 10 m a 
weiße Flächen = positive Transporte 
schraffierte Flächen = negative Transporte 
Oktober 1975 
200 mb 
Breitenkreis: 3 0 ° H 
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Abb. 19 b 
Oktober 1975 
200 mb 
Breitenkreis: 40° K 
oben: täglicher Drehimpulstransport verursacht 
durch stehende Wellen als Funktion der 
geographischen Länge 
2 -2 
Einheiten: m s 
unten: tägliche sowie longitudinale Auflösung 
des Drehimpulstransportes verursacht 
durch wandernde Wellen 
2 -2 
Isolinienabstand: 10 m s 
weiße Flächen = positive Transporte 
schraffierte Flächen « negative Transporte 
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Transportbeträge sowohl für den Transport getätigt durch stehende 
Wellen als auch für jenen verursacht durch transiente Wellen im 
Winter und Frühling einstellen, welche sich zum Sommer hin abrupt 
abschwächen, um zum Herbst hin wieder langsam an Intensität zu ge-
winnen (starker, jedoch unsymmetrischer Jahresgang). 
Das Bild des durch wandernde Wellen getätigten Transportes i s t im 
Verlauf des Jahres durch häufige Richtung6wechsel im täglichen Ab-
lauf sowie entlang des Breitenkreise gekennzeichnet. Dieses Ver-
halten hat seine Ursache i n den täglich auftretenden Schwankungen 
der geopotentiellen Höhe um ihre monatliche mittlere Höhe herum und 
in entsprechenden Schwankungen der Abweichungen (
u
g)(t)
 s o w
i
e
 ^
v
g ^ ( t ) * 
Die maximalen Beträge des Transportes getätigt durch transiente 
Wellen stellen sich im Jahresablauf Uber dem nordamerikanischen 
Kontinent, Uber dem Pazifik und Uber der asiatischen Landmasse ein. 
Während jedoch i n den letztgenannten Gebieten die auftretenden Máxi-
ma im monatlichen Mittel durch inverse Transportmaxima an gleichen 
Stellen kompensiert werden, ändert sich dies über Amerika im zeit-
lichen Ablauf (besonders markant i n der Januardarstellung des 40. 
Breitenkreises, Abb 16 b, unteres Bild) und es kommt dort im zeit-
lichen Ablauf zu einer gewissen "stationären" Einstellung gleicher 
Transportrichtungen. Erklärt werden könnte dieses Verhalten des 
durch wandernde Wellen verursachten Transportes durch die Existenz 
der nord-süd-orientierten Gebirgsbarriere der Rocky Mountains, wel-
che das Geopotentialfeld und somit das Vorzeichen des gesamten Trans-
portes von Drehimpuls zumindest im Winter und Frühjahr stark bestimmt. 
Wie die Darstellung des monatlichen Mittels (siehe die Abb. 8 bis 11) 
zeigten, treten im pazifisch-amerikanischen Bereich die maximalen 
Transporte durch stehende Wellen auf und, wie an anderer Stelle 
bereits erwähnt wurde, können sich bei stark ausgeprägten Beträgen 
des durch stehende Wellen bewirkten Transportes größere zeitliche 
Abweichungen einstellen, was zumindest die recht großen Beträge des 
durch transiente Wellen bedingten Transportes über Nordamerika er-
klären würde. 
Die Gebirgszüge Asiens weisen hingegen mehr eine Orientierung von 
Westen nach 06ten auf und bilden im Gegensatz zu den Rocky Mountains 
keine so wirksame Barriere für die im Zusammenhang mit dem Geopoten-
t i a l f eld verbundene Luftströmung. Daher s t a b i l i s i e r t sich das Geo-
potentialfeld im Monatsmittel Uber dem asiatischen Kontinent; der 
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Transportanteil bedingt durch stehende Wellen v e r l i e r t somit dort 
an Einfluß. Es zeigen sich im zeitlichen Ablauf täglich auftreten-
de stärkere Abweichungen vom mittleren Feld, welche aber über Asien 
und Uber dem Pazifik im monatlichen Ablauf durch entgegengesetzte 
Transporte gleicher Größenordnung kompensiert werden. 
Somit scheinen die prägnanten Transporte verursacht durch die stehen-
den Wellen im pazifisch-amerikanischen Raum auch das z e i t l i c h "statio-
näre" Verhalten der durch transiente Wellen verursachten Transporte 
bezüglich deren Vorzeichen im Lee der Rocky Mountains zu beeinflussen, 
welches sich besonders in den Winter- und FrühJahrsdarstellungen 
gültig für den 40. Breitenkreis nachweisen läßt. Am 30. Breitenkreis 
hingegen i s t der amerikanische Kontinent i n seiner WE-Erstreckung 
rel a t i v schmal und die Küstenkordilleren besitzen nicht den dominan-
ten Einfluß auf den Transportanteil durch transiente Wellen. 
In allen Darstellungen des transienten Wellentransportes (siehe die 
Abbildungen 16 bis 19, jeweils unten) lassen sich quer durch die 
Bilder hindurch deutlich streifenartige Anordnungen im Isolinienbild 
des Transportes vom oberen linken Eck zum unteren rechten Eck jedes 
Bildes hin erkennen. Dies i s t sicher ein Ausdruck dafür, daß die 
einzelnen Wellen fortschreitender Art für gewisse Zeitabschnitte 
von mit ihnen geordnet ablaufenden relativen Drehimpulstransporten 
i n meridionaler Richtung begleitet sind, bis sie durch instabiles 
Verhalten ihre Identität verlieren. Aus der Neigung solcher Trans-
portstreifen läßt sich durch Ausmessen an einzelnen markanten Bei-
spielen im Winter eine Verlagerung mit der geographischen Länge der 
Transport-Maxima oder -Minima entlang eines Breitenkreises von etwa 
neun bis zehn Längengrade pro Tag ermitteln. Im A p r i l , bei allmäh-
licher Abschwächung der zonalen Zirkulation bestimmt man etwas redu-
zierte Verlagerungen von etwa sieben bis acht Längengrade pro Tag. 
Im Sommer und Herbst sind diese Verlagerungen mit 3.5 bis 4 bzw. 5 
bis 6 Längengrade pro Tag noch kleiner. Natürlich i s t dieses Muster 
nicht durchgehend vorhanden, sondern teilweise durch stationär ver-
harrendes Transportverhalten unterbrochen (Wirbelbildung, langsameres 
Fortschreiten bzw. stationäres Verharren der Wellen). 
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ABSCHLIESSENDE ZUSAMMENFASSUNG 
Die vorliegende A r b e i t beschäftigt s i c h mit der Variabilität des 
meridionalen Transportes von r e l a t i v e m Drehimpuls während des Jahres 
1975, wobei s i c h das Hauptinteresse auf die e n e r g e t i s c h entscheiden-
den Turbulenztransporte k o n z e n t r i e r t e , a l s o auf jene T r a n s p o r t e , d i e 
durch wandernde ( t r a n s i e n t e ) und stehende Wellen verursacht werden. 
Im Gegensatz zu den meisten der bishe r p u b l i z i e r t e n A r b e i t e n , welche 
nur d i e monatlichen bzw. die über die J a h r e s z e i t e n g e m i t t e l t e n B r e i -
t e n m i t t e l w e r t e der turbulenten Transporte zum Gegenstand haben, ver-
sucht diese A r b e i t die l o n g i t u d i n a l e V a r i a t i o n d i e s e r Transporte ent-
l a n g von B r e i t e n k r e i s e n sowie eine Auflösung der monatlichen M i t t e l 
h i n s i c h t l i c h der Z e i t (tägliche V a r i a t i o n ) zum Gegenstand e i n e r de-
t a i l l i e r t e n Untersuchung zu machen. Dies geschah durch d i e Anwendung 
geeigneter M i t t e l u n g s v e r f a h r e n , d ie es e r l a u b t e n , neben 
(1) der Bestimmung der täglichen Variabilität des durch t r a n s i e n t e 
Wellen bedingten T r a n s p o r t a n t e i l s e n t l a n g bestimmter, ausgewähl-
t e r B r e i t e n k r e i s e der N o r d h a l b k u g e l
+
 auch 
(2) deren tägliche Veränderlichkeit im B r e i t e n r a i t t e l , 
(3) d i e monatlichen Verhältnisse der Transporte verursacht durch 
stehende und wandernde Wellen über d i e Längengrade der oben e r -
wähnten B r e i t e n k r e i s e , sowie 
(4) d i e monatlichen B r e i t e n m i t t e l w e r t e der e i n z e l n e n A n t e i l e des 
Turbulenztransportes 
zu berechnen und d a r z u s t e l l e n . 
Eine d e r a r t i g e , d e t a i l l i e r t e Untersuchung b e t r e f f e n d den durch t r a n -
s i e n t e und stehende Wellen getätigten meridionalen Transport von r e -
l a t i v e m Drehimpuls i s t nach Ansicht des V e r f a s s e r s der vorliegenden 
A r b e i t e i n m a l i g und s o l l a l s P i l o t s t u d i e zur Unterstützung von umfang-
r e i c h e r e n Untersuchungen des r e l a t i v e n Drehimpulstransportes während 
e i n e r zehn Jahre umfassenden Z e i t p e r i o d e (1967 - 1976) d i e n e n . Diese 
Untersuchungen werden an der A b t e i l u n g Meteorologie des I n s t i t u t s 
für Meereskunde an der Universität K i e l im Rahmen eines Forschungsvor-
habens über den Energiehaushalt und die atmosphärische Z i r k u l a t i o n 
(DFG-Schwerpunktsprogramm) durchgeführt. 
Frühere Berechnungen des meridionalen Transportes von r e l a t i v e m Dreh-
impuls (WIDGER (194D, WINTZ (1951, 1955), J . BJERKNES (195D, u.a.m.) 
+ 2 0 ° , 3 0 ° , 4 0 ° , 50° und 60° N 
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z e i g t e n , daß der maximale Transport i n der Nähe des 200 mb-Niveaus 
und etwa über 30° b i s 40° N hinweg a u f t r i t t . Diesen Ergebnissen wur-
de i n s o f e r n Rechnung getragen, daß die vorliegende A r b e i t s i c h haupt-
sächlich mit den turbulenten T r a n s p o r t a n t e i l e n von Drehimpuls eben i n 
diesem Niveau beschäftigt; aus Vergleichsgründen wurde zusätzlich 
eine Berechnung des Transportes für das 500 mb-Niveau vorgenommen. 
Wegen der V i e l f a l t der s i c h aus den Berechnungen ergebenden g r a p h i -
schen Darstellungen wurden analog zu anderen b i s h e r am oben genannten 
I n s t i t u t p u b l i z i e r t e n A r b e i t e n (siehe z.B. OSTHAÜS (1978), VOGL (1979)) 
jene für d i e Ja h r e s z e i t e n c h a r a k t e r i s t i s c h e n Monate (Januar, A p r i l , 
J u l i und Oktober) separat behandelt, um den Jahresgang im Transport-
v e r h a l t e n zu erfasse n ; jedoch s i n d sämtliche D a r s t e l l u n g e n i n einem 
Abbildungsband, welcher für s i c h e r s t d i e vollständige Variabilität 
der am meridionalen Transport von Drehimpuls b e t e i l i g t e n G l i e d e r für 
jeden Monat des Jahres 1975 a u f z e i g t , zusammengestellt. 
Die w i c h t i g s t e n E r k e n n t n i s s e , welche s i c h aus d i e s e r Untersuchung 
gewinnen l a s s e n , s o l l e n mit nachfolgenden F e s t s t e l l u n g e n eine kurze 
Zusammenfassung f i n d e n . 
A.) Was die z e i t l i c h e Veränderlichkeit der monatlichen B r e i t e n m i t t e l -
werte im Jahresgang h i n s i c h t l i c h des s p e z i e l l e n Jahres 1975 sowie 
der V e r g l e i c h d i e s e r Ergebnisse mit R e s u l t a t e n anderer Autoren 
(OORT u. RASMUSSON (1970), HOLOPAINEN (1965)), denen Daten mehre-
r e r Jahre zur Verfügung standen, b e t r i f f t , so e r g i b t s i c h : 
(1) Für das Jahr 1975 weist der Transport verursacht durch s t e -
hende Wellen meist größere Werte a u f , während der Transport 
getätigt durch t r a n s i e n t e Wellen i n diesem s p e z i e l l e n Jahr a l l -
gemein k l e i n e r ausfällt a l s i n den Vergleichsdatensätzen. 
(2) Im s p e z i e l l e n ergab s i c h für das Jahr 1975, daß h i n s i c h t l i c h 
der B r e i t e n m i t t e l w e r t e der Transporte im Winter der Transport 
verursacht durch stehende Wellen jenem bedingt durch t r a n -
s i e n t e Wellen e r h e b l i c h überlegen war, während im Herbst das 
Umgekehrte der F a l l war. Die maximalen Transporte t r e t e n i n 
diesen beiden J a h r e s z e i t e n i n der Breitenzone zwischen 30° 
und 40° N a u f . Im Frühjahr und Sommer i s t über dem südlichen 
B r e i t e n b e r e i c h ( < 3 5 ° N) der stehende Wellentransport dem t r a n -
s i e n t e n überlegen, während polwärts von d i e s e r Grenze das Ge-
gensätzliche z u t r i f f t . 
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(3) Die über die B r e i t e g e m i t t e l t e n Transporte s i n d b i s auf d i e 
nördlichsten B r e i t e n überall p o s i t i v , a l s o nordwärts g e r i c h -
t e t . E r s t von z i r k a 50° N an polwärts werden s i e l e i c h t nega-
t i v . 
(4) Die maximale Transportintensität des durch stehende Wellen 
verursachten Transportes u n t e r l i e g t einem großen Jahresgang 
2 -? 
mit e i n e r Amplitude von etwa 20 m s . I m Winter i s t d i e 
2 _2 
maximale Intensität dieses Transportes recht groß ( c a . 27 m s ) 
2 _2 
im Frühling e r s c h e i n t s i e geschwächt (17 m s ) und schwächt 
2 —2 
s i c h im Sommer und Herbst e r h e b l i c h ab (ca. 5 m s ) . Beim 
t r a n s i e n t e n Wellentransport i s t der Jahresgang symmetrischer 
2 -2 
und von gerin g e r e r Amplitude (etwa 9m s ) . Im Winter i s t der 
2 -2 
maximale Transport recht groß ( c a . 14 m s ) , g l e i c h e s g i l t 
für den Frühling; im Sommer schwächt er s i c h r a p i d e ab 
2 _2 ? 2 (5m s ) und s t e i g t zum Herbst h i n wieder an ( c a . 11 m s ) . 
Während der durch stehende Wellen getätigte Transport durch 
das gesamte Jahr 1975 hindurch nahe 30° N maximal i s t , ver-
s c h i e b t s i c h d i e B r e i t e , i n welcher der durch t r a n s i e n t e 
Wellen verursachte Transport maximal w i r d , im Ablauf des 
Jahres s t a r k (im Winter 30° N, im Frühjahr 3 0 ° b i s 4 0° N, im 
Sommer b i s 50° N und im Herbst rückläufig nach 40° N ) . 
(5) Die D i f f e r e n z e n zwischen den Vergleichsdatensätzen und den 
Ergebnissen des Jahres 1975 zeigen für den t r a n s i e n t e n Wellen-
a n t e i l , daß er im Jahr 1975 im südlichen B r e i t e n b e r e i c h we-
s e n t l i c h geringer ausgeprägt war a l s i n den längerfristigen 
Untersuchungen. Dies macht d e u t l i c h , daß d i e Störungstätig-
k e i t im gesamten Jahr 1975 v e r g l i c h e n mit längeren Zeiträumen 
unternormal schwach war und somit das Jahr 1975 i m H i n b l i c k 
auf den meridionalen r e l a t i v e n Drehimpulstransport a l s e i n 
Jahr mit wenig e f f e k t i v e m M e r i d i o n a l a u s t a u s c h bewertet werden 
muß. Im Gegensatz dazu z e i g t der V e r g l e i c h mit längerfristigen 
Untersuchungen, daß im Jahr 1975 d i e Beträge der B r e i t e n m i t t e l -
werte des Transportes verursacht durch stehende Wellen einen 
größeren Einfluß auf den Drehimpuls h a t t e n . Diese Abweichungen 
s i n d besonders groß im Winter i n e i n e r r e l a t i v ausgedehnten 
Zone ( c a . 3 5 ° b i s 50° N). Daraus kann man schließen, daß d i e 
zonal a u s g e r i c h t e t e G r u n d z i r k u l a t i o n v e r g l i c h e n mit den Daten 
der V e r g l e i c h s j a h r e i n t e n s i v e r war, was zu e i n e r stärkeren Aus-
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b i l d u n g der stehenden Wellenstörungen führte und damit auch 
zu größeren meridionalen Drehimpulstransporten durch stehende 
Wellen a l s i n jenen Jahren, welche HOLOPAINEN bzw. OORT u. 
RASMUSSON b e a r b e i t e t e n , der F a l l war. 
(6) T r o t z der oftmals großen D i f f e r e n z e n , d i e s i c h für 1975 im 
V e r g l e i c h zu längerfristigen Untersuchungen ergeben, weisen 
die j e w e i l i g e n Kurven für die e i n z e l n e n Datensätze annähernd 
g l e i c h e Tendenzen im Kurvenverlauf a u f . Dies bedeutet, daß das 
Ver h a l t e n der Transporte bedingt durch t r a n s i e n t e und stehende 
Wellen bezüglich i h r e r Betragsänderung sowie i h r e r meridiona-
l e n Verlagerung im Jahresablauf f e s t g e l e g t i s t : dominante 
Beträge im Winter, abgeschwächte Beträge im Sommer; l o k a l e 
Verlagerung der Máxima des Transportes getätigt durch wandern-
de Wellen vom Winter zum Sommer h i n nach Süden, während d i e 
Máxima der durch stehende Wellen bedingten Transporte eher 
eine gegensätzliche Verlagerung e r f a h r e n . 
(7) Die Größe der Transportbeträge i s t von Jahr zu Jahr n i c h t un-
erhe b l i c h e n Schwankungen unterworfen. 
Was die Auflösung d i e s e r zonal g e m i t t e l t e n meridionalen Transporte 
mit der geographischen Länge entlang der B r e i t e n k r e i s e i n der Zone 
zwischen 20° und 60° N angeht, so erhält man folgende Informationen 
(1) Es ergeben s i c h abwechselnd p o s i t i v e und negative Transportbe-
träge entlang eines jeden B r e i t e n k r e i s e s . Im Winter und Früh-
ja h r t r e t e n ungefähr 20 b i s 30 Längengrade einnehmende, a l s o 
r e l a t i v eng begrenzte p o l - und äquatorwärts g e r i c h t e t e Maximal-
tr a n s p o r t e ( z i r k a v i e r b i s sechs e n t l a n g eines B r e i t e n k r e i s e s ) 
i n Erscheinung. Ira Sommer und t e i l w e i s e auch im Herbst s i n d d i e 
se Transportmaxima nur v e r e i n z e l t vorhanden und von mäßiger I n -
tensität. Ihre l o k a l e Ausdehnung i s t gegenüber dem Winter redu-
z i e r t . 
(2) Die Bereiche außerhalb der unter ( B . (1)) beschriebenen E x t r e -
ma s i n d von w e s e n t l i c h schwächeren Transporten p o s i t i v e r bzw. 
ne g a t i v e r A r t b e s e t z t . 
(3) I« Frühling und im Winter können d i e l o k a l e n Transporte zehn-
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mal so intensiv sein wie der zonal gemlttelte Transport. 
(4) Was die Lokalitäten angeht, an denen sich die maximalsten 
positiven Transporte einstellen, so sind diese Transport-
maxima an die Wellenvorderseite östlich der sich im Geopo-
tentialfeld einstellenden Tröge gebunden, dort wo die Strö-
mung aus SW nach NE erfolgt und der Gradient im Geopotential-
feld stark ausgeprägt i s t . Dort sind die zonalen Abweichungen 
der Monatsmittel von u und v jeweils größer Null, so daß 
sich deren Produkt (also der stehende Wellentransport) posi-
tiv ausfällt. Dort wird aber auch der wandernde Wellentrans-
port im Monatsmittel recht groß sein, denn es treten erheb-
liche zeitliche Abweichungen für u und v auf, deren übor-
g g ' 
wiegend positive Korrelation wieder zu positiven Wellentrans-
porten führt. Gegensätzlich dazu stellen sich i n den südliche-
ren Regionen positive Maxima ein, dort wo die Isohypsen im 
Geopotentialfeld weit abständig sind und die Strömung von NW 
nach SE (also östlich eines Wellenrückens) verläuft. In die-
sem F a l l sind die zonalen Abweichungen der Monatsmittel von 
u und v negativ, was wiederum zu polwärts gerichteten Trans-
g g 
porten verursacht durch stehende Wellen führt. 
(5) Die negativen Transporte treten lokal eng begrenzt auf und 
sind von mäßiger Intensität. Nur Uber den nördlicheren Brei-
ten des betrachteten Gebietes dominieren sie über die dort 
recht schwach i n Erscheinung tretenden nordwärts gerichteten 
Transporte. 
C.) Die tägliche Auflösung der Breitenmittelwerte der durch wandern-
de Wellen hervorgerufenen Transporte zeigen folgende Eigenheiten: 
(l) Die Transporte von relativem Drehimpuls, welche durch tran-
siente Wellen getätigt werden (meist lange ROSSBY-Wellen i n 
den beiden betrachteten Druckflächen) zeigen eine erhebliche 
Variabilität von Tag zu Tag sowohl was ihre Betragsgröße als 
auch ihre Breitenabhängigkeit angeht. Die zeitliche Variabi-
lität hinsichtlich der Betragsgrößen i s t im Winter groß, im 
Herbst und Frühling schwächer und im Sommer i s t sie stark ab-
geschwächt (starker, nicht ganz symmetrischer Jahresgang). 
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(2) Die maximalen polwärts g e r i c h t e t e n Transporte t r e t e n im Win-
t e r nahe 30° N auf, verlagern s i c h zum Frühjahr nach Norden 
zum 40. Breitengrad und weiter zum Sommer h i n nach 50° N, um 
im Herbst wieder rückläufig südlich, nämlich am 40. B r e i t e n -
grad i n Erscheinung zu t r e t e n . 
(3) Die z e i t l i c h e Variabilität besteht mit Ausnahme des Sommers 
aus e i n e r Folge von fünf b i s sechs Transportraaxima pro Monat. 
Die Máxima folgen s i c h somit i n einem v a r i a b l e n Abstand von 
ungefähr Wochenlänge. S i c h e r l i c h haben diese Schwankungen e t -
was mit Indexschwankungen der Allgemeinen Z i r k u l a t i o n zu t u n , 
wobei i n Zeite n mit sta r k mäandrierender g l o b a l e r Z i r k u l a t i o n s -
form eine starke meridionale Transporttätigkeit e i n s e t z t (low 
i n d e x ) , während an Tagen mit mehr zonal a u s g e r i c h t e t e r g l o b a l e r 
Z i r k u l a t i o n s f o r m s i c h schwächere meridionale Impulstransporte 
e i n s t e l l e n (high i n d e x ) . 
(4) Die negativen, äquatorwärts g e r i c h t e t e n Transporte t r e t e n 
meist i n den nördlichsten Bereichen (50° b i s 60° N) a u f . S i e 
s i n d besonders i n t e n s i v im Winter und können s i c h an E i n z e l -
tagen weit nach Süden ausdehnen. In den Sommermonaten s i n d d i e 
negativen (wie auch d i e p o s i t i v e n ) Transportbetrage abge-
schwächt; dort weicht d i e Westwinddrift auf höhere B r e i t e n 
zurück, wobei die Störungen f o r t s c h r e i t e n d e r Natur von schwa-
cher Intensität s i n d und s i c h o f t K a l t l u f t t r o p f e n von dem ge-
schwächten polaren Kältereservoir ablösen. Diese wenig geord-
nete und mäßig i n t e n s i v e Höhenströmung kann keine h e f t i g e n 
meridionalen Transporte von r e l a t i v e m Drehimpuls verursachen. 
(5) Durch das ganze Jahr hindurch s i n d d i e Transporte im 200 mb-
Niveau um einen Faktor von ungefähr 2 größer a l s jene im 500 
mb-Niveau, was s i c h aus der allgemeinen Zunahme des Windes 
i n n e r h a l b der atmosphärischen Westwinddrift mit wachsender 
Höhe erklärt. 
D.) Die tägliche sowie l o n g i t u d i n a l e Auflösung des durch t r a n s i e n t e 
Wellen bedingten Transportes läßt folgende Schlüsse zu: 
(1) Die maximalen Beträge des Transportes s t e l l e n s i c h im Jahres-
abla u f über dem nordamerikanischen K o n t i n e n t , über dem P a z i f i k 
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und Uber der a s i a t i s c h e n Landmasse e i n . Uber Amerika kommt es 
im Gegensatz zu den beiden anderen Gebieten zu e i n e r gewissen 
"stationären" E i n s t e l l u n g g l e i c h e r T r a n s p o r t r i c h t u n g e n , wäh-
rend s i c h Uber Asien und dem P a z i f i k im z e i t l i c h e n Ablauf die 
starken Transporte durch i n v e r s g e r i c h t e t e Transporte kompen-
s i e r e n . Erklärt werden könnte dieses V e r h a l t e n des durch t r a n -
s i e n t e Wellen getätigten Transportes durch d i e E x i s t e n z der 
nord-süd-gerichteten B a r r i e r e der Rocky Mountains, welche das 
G e o p o t e n t i a l f e l d zumindest im Winter und Frühjahr s t a r k prägt 
una somit auch das Vorzeichen des Transportes von r e l a t i v e m 
DrehimpulB bestimmt. 
(2) Die Gebirgszüge Asiens hingegen b i l d e n keine so wirksame 
B a r r i e r e für die im Zusammenhang mit dem G e o p o t e n t i a l verbun-
dene Luftströmung. Es t r e t e n im z e i t l i c h e n Ablauf stärkere 
Abweichungen vom m i t t l e r e n F e l d auf, welche im monatlichen 
Ablauf über Asien und auch über dem P a z i f i k durch entgegenge-
s e t z t ablaufende Transporte von g l e i c h e r Größenordnung kom-
pe n s i e r t werden. 
(3) Uber dem schmalen B e r e i c h , den Amerika am 30. B r e i t e n k r e i s be-
s e t z t , haben die Küstenkordilleren nur noch einen schwachen 
Einfluß auf den T r a n s p o r t a n t e i l verursacht durch t r a n s i e n t e 
Wellen. 
(k) Erwähnt werden müssen noch die b e i den Abbildungen der täg-
l i c h e n und l o n g i t u d i n a l e n Auflösung des durch wandernde V/ellen 
getätigten Transportes s i c h e i n s t e l l e n d e n s t r e i f e n a r t i p e n 
Anordnungen. S i e s i n d e i n Ausdruck dafür, daß d i e e i n z e l n e n 
Wellen t r a n s i e n t e r A r t für gewisse Z e i t a b s c h n i t t e von mit 
ihnen geordnet ablaufenden r e l a t i v e n Drehimpulstransporten 
i n m e r i d i o n a l e r Richtung b e g l e i t e t s i n d , b i s s i e durch i n s t a -
b i l e s V e r h a l t e n i h r e Identität v e r l i e r e n (daher s i n d diese 
Muster auch n i c h t durchgehend vorhanden, sondern t e i l w e i s e 
durch stationär verharrende Transporte unterbrochen). Im Win-
t e r ergeben s i c h entlang eines B r e i t e n k r e i s e s Verlagerungen 
der Transportextrema von etwa neun b i s zehn Längengrade pro 
Tag. Im A p r i l r e d u z i e r t s i c h d i e Verlagerung auf etwa sieben 
b i s acht Längengrade pro Tag. Im Sommer und Herbst i s t diese 
Verlagerung mit v i e r b i s sechs Längengrade pro Tag noch k l e i -
n e r . 
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I n f o l g e der i n d i e s e r A r b e i t r e l a t i v kurzen behandelten Zeitspanne von 
l e d i g l i c h nur einem J a h r , e n t h a l t e n d i e Ergebnisse s p e z i f i s c h e Eigen-
h e i t e n , welche s i c h s i c h e r l i c h nur auf das Jahr 1975 beziehen. Es wäre 
daher von Nutzen, d e t a i l l i e r t e Untersuchungen zumindest der l o k a l e n 
Verhältnisse im monatlichen M i t t e l anderer Jahre zu e r s t e l l e n und zu 
v e r g l e i c h e n ; Untersuchungen, welche die Variabilität täglicher Ver-
hältnisse i n i h r e r l o n g i t u d i n a l e n Auflösung b e t r a c h t e n , l i e f e r n zwar 
e i n umfassendes B i l d des täglichen Geschehens, scheinen aber zumindest 
für den Drehimpulstransport durch wandernde Wellen wegen der täglich 
schon geringfügigen Abweichung des G e o p o t e n t i a l f e l d e s von s e i n e r mo-
n a t l i c h g e m i t t e l t e n Lage und dem daraus r e s u l t i e r e n d e n u n s t r u k t u i e r t e n 
V e r h a l t e n im monatlichen Ablauf des meridionalen Transportes zu r e l a -
t i v schwachen Aufschlüssen zu führen. 
Es wird der Hoffnung Ausdruck gegeben, daß der v o r l i e g e n d e , nähere 
E i n b l i c k i n das meridionale T r a n s p o r t v e r h a l t e n von r e l a t i v e m Drehim-
p u l s das Verständnis über d i e Ursachen für diese Transporte a n r e g t . 
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